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Анотація. Неметалева композитна арматура 

знаходить все більш широке застосування у 
сучасному будівництві, що обумовлено 
високими механічними характеристиками, 
стійкістю до корозії, довговічністю у 
середовищі бетону і зовнішньому агресивному 
середовищі та іншими властивостями. При 
цьому, зазвичай, неметалева композитні 
арматура застосовується у вигляді стержнів з 
основним несучим елементом у вигляді 
базальтового, скло, арамідного або ровінгу з 
інших матеріалів, який представляє собою тонкі 
волокна діаметром в межах 7…20 мкм.  

Зазначений ровінг, як елемент армування 
бетонних конструкцій, у значно меншій мірі 
застосується у вигляді фібри, хоча він є 
реальною альтернативою традиційній сталевій 
фібри з усіма перевагами фібрового армування, 
до якого додається ще й корозійна стійкість. 
Ситуація, що склалася пояснюється обмеженою 
кількістю експериментально-теоретичних дос-
ліджень неметалевого фібрового армування, 
зокрема міцності на розтяг, яка є однією з 
основних переваг фібрового армування бетону. 

У даній статті наведені результати експери-
ментальних досліджень міцності на розтяг бе-
тону, армованого фіброю з базальтового ровінгу 
діаметром 16 мкм і довжиною 24 мм, які вклю-
чали в себе випробування на розтяг при згині 
трьох серій зразків бетону з класом міцності на 
стиск, відповідно, С20/25, С25/30, С30/35 і від-
сотком фібрового армування у межах 2,0…8%.  

В результаті проведених досліджень встано-
влено, що армування фіброю з базальтового ро-
вінгу призводить до збільшення міцності бетону 
на осьовий розтяг. Так, для бетону класу С20/25 
міцність на розтяг при відсотках армування в ді-
апазоні 2,0…8,0% збільшилася з 1,64 до 2,18 

МПа, класу С25/30 – з 1,82 до 2,17 МПа, для бе-
тону С30/35 при відсотках армування в діапазоні 
2,0…6,0% - з 2,12 до 2,22 МПа. При цьому, най-
більш інтенсивне зростання міцності на розтяг 
мало місце при збільшенні відсотку армування в 
межах 2,0…4,0%. При подальшому збільшенні 
відсотка армування у межах 6,0…8,0% це зрос-
тання припинялося, що свідчить про те, що най-
більш ефективним є фіброве армування у межах 
2,0…4,0% незалежно від класу бетону за міцні-
стю на стиск.  

За інших рівних умов, зростання міцності бе-
тону на осьовий розтяг при збільшенні відсотку 
фібрового армування в межах 2,0…8,0% складає 
15…20% у порівнянні з бетоном без армування. 
 

Ключові слова: базальтова фібра, ровінг, бе-
тон, міцність, розтяг.  

 
ВСТУП 

 
Неметалева арматура знаходить все 

більш широке застосування в бетонних 
конструкціях сучасного будівництва, що 
обумовлено її високими механічними 
характеристиками, довговічністю і, саме 
головне, корозійною стійкістю.  

Останнє дозволяє більш широко 
застосувати конструкції з неметалевою 
арматурою 

 
© Ю. КЛІМОВ, 2024 

 

 
 

Юлій КЛІМОВ  
 
професор кафедри  
залізобетонних та кам’яних  
конструкцій,  
д.т.н., професор 



ISSN 2522-4182 

6  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024 

у агресивних зовнішніх середовищах і зняти 
обмеження на ширину 
розкриття тріщин [1], яке встановлено для 
залізобетонних конструкцій зі сталевою 
арматурою [2, 3]. 

Зазвичай, неметалева арматура застосу-
ється у вигляді стержнів з основним несучим 
елементом - ровінгом (тонким волокном 
діаметром 7..20 мкм) з базальту, скла, араміду, 
вуглецю, який формується за допомогою 
термореактивної смоли у стержень з відпо-
відним періодичним профілем і класифіку-
ється як композитна стержнева арматура. 
Міцність ровінгу на розтяг, в залежності від 
матеріалу, складає 1800…4800 МПа, модуль 
пружності – 70…350 ГПа, щільність – 
1400…2500 кг/м3 , граничні відносні 
деформації при розтязі -1,1…4,4%  [4]. 

Застосуванню неметалевої композитної 
арматури передували численні експери-
ментальні дослідження механічних харак-
теристик стержневої арматури, її зчеплення з 
бетоном, довговічності у середі бетону і 
різноманітних зовнішніх середовищах, 
міцності, жорсткості і тріщиностійкості при 
дії згинальних моменті і поздовжніх сил [4, 5, 
6, 7, 8, 9 та інші]. Результати проведених 
досліджень були покладені в основу 
відповідних нормативних документів з 
проектування конструкцій з неметалевою 
композитною арматурою [10, 11, 12, 13]. 

Крім стержнів, неметалева арматура 
застосовується у бетонних конструкціях 
також у вигляді фібри. Таке армування 
наряду з зазначеними вище перевагами 
неметалевої арматури (високими механіч-
ними характеристиками, довговічністю, 
корозійною стійкістю) призводить до 
збільшення міцності на розтяг, ударної 
в’язкісті, стійкості до стирання і опору при 
динамічних навантаженнях. Фіброве 
армування застосовується у несучих 
фасадних панелях, промислових підлогах, 
оправах тунелів, посудинах високого тиску, 
конструкціях захисних споруд та інших. 

Найбільш розповсюдженим матеріалом 
неметалевої фібри є полімерна фібра з 
акрилу, араміду, нейлону, полістеру, полі-
стиролу, поліпропілену [14]. Разом з тим, 
останнім часом все більшої актуальності 

набуває застосування фібри з базальтового 
ровінгу, що застосовується у якості основного 
несучого елементу неметалевої композитної 
арматури [13]. В результаті проведених 
експериментальних досліджень встановлено, 
що введення фібри з базальтового ровінгу 
призводить до суттєвого збільшення міцності 
бетону (базальтофібробетону) на розтяг. 
Однак, застосуванню такої фібри у практиці 
будівництва заважає обмеженість 
експериментальних даних щодо впливу 
довжини фібри, відсотку армування і класу 
бетону на відповідну міцність 
базальтофібробетону на розтяг.  

У цій статті, в рамках продовження 
досліджень [15], наведені результати 
експериментальних досліджень впливу 
фібрового армування базальтовим ровінгом 
на міцність бетону на розтяг в залежності від 
міцності бетону на стиск (класу бетону за 
міцністю на стиск). 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Завдяки своїм специфічним власти-
востям, таким як висока міцність на розтяг, 
ударна в’язкість, стиранність, довговічність, 
корозійна стійкість при застосуванні 
полімерних і органічних матеріалів, для 
цілого ряду бетонних конструкцій 
дисперсне фіброве армування є більш 
ефективним у порівнянні з традиційним 
стержневим армуванням. 

Найбільш широко для фібрового 
армування бетонних конструкцій у 
сучасному будівництві застосовується 
базальтова фібра, дослідженню конструкцій 
з якою присвячені численні експеримен-
тально-теоретичні дослідження. 

Геометричні розміри базальтової фібри 
зміються у широкому діапазоні – діаметр від 
7…20 мкм (тонка фібра з ровінгу) до 500 мкм 
(фібра з грубого базальтового волокна), 
довжина фібри від 5 до 50 мм. 

Експериментально-теоретичні дослідження 
армування бетону фібровою базальтовою 
арматурою охоплювали широке коло питань 
від механічних характеристик самої фібри [16, 
17, 18 та ін.] в тому числі і при підвищених 
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температурах [19], впливу фібри на міцність 
бетону [20, 21], в тому числі високоміцного  [ 
22] і бетону, що самоущільнюється [23], а 
також при малоцикловому навантаженні [24] до 
досліджень конструкцій з базальтофібробе-
тону [ 25, 26, 27, 28 та ін. ].  

Разом з тим, кількість досліджень з 
армування бетону базальтовою фіброю 
діаметром 7…20 мкм з ровінгу залишається 
обмеженою, що не дозволяє, перед усім, 
отримати розрахункову залежність міцності 
бетону на розтяг як функції від довжини, 
відсотку армування фіброю і міцності бетону, 
яка могла б застосовуватися при проектуванні 
конструкцій. 

Для цього була започаткована програма 
відповідних експериментально-теоретичних 
досліджень, у рамках якої були проведені 
експериментальні дослідження впливу 
довжини і відсотку армування базальтовою 
фіброю з ровінгу на міцність бетону на розтяг 
[ 15 ]. В цій роботі представлені результати 
подальших експериментальних досліджень 
по визначенню впливу міцності бетону на 
стиск і відсотку фібрового армування на 
міцність базальтофібробетонуна розтяг.  

Після отримання достатнього об’єму 
експериментальних даних і їх відповідної 
обробки, програма програма  передбачає 
отримання розрахункової залежності міцності 
бетону на розтяг при армуванні базальтовою 
фіброю в залежності від довжини фібри, 
відсотку армування і міцності бетону на 
стиск.  

Об’єкт дослідження – бетон, армований 
фібровою арматурою з базальтового ро-
вінгу. 

Метою роботи є отримання експериме-
нтальних даних щодо міцності на розтяг бе-
тону армованого базальтовою фіброю з ро-
вінгу в залежності від міцності бетону на 
стиск і відсотку армування фіброю. 

Задачі дослідження: 
- експериментально встановити залеж-

ність міцність бетону на розтяг при ар-
муванні фіброю з базальтового ровінгу 
від міцності бетону на стиск;  

- експериментально встановити залеж-
ність міцність бетону на розтяг від від-
сотку армування фіброю з базальто-
вого ровінгу. 

 
Предмет дослідження 
Експериментальні дослідження вклю-

чали в себе випробування на розтіг при згині 
за [ 29 ] трьох серій призм розміром 
100х100х400, армованих фібровою армату-
рою з базальтового ровінгу діаметром 16 мкм 
і довжиною 24 мм з подальшим визначенням, 
за відповідними розрахунковими залежнос-
тями, міцності бетону на осьовий розтяг.  

У якості факторів, що варіюються, були 
прийняті відсоток армування фіброю і міц-
ність бетону на стиск. Відсоток армування 
фіброю варіювався від 0% (зразки без фібро-
вого армування) до 8% в залежності від маси 
цементу у сухому стані. Міцність бетону 
стиск варіювалась у межах від 22,6 до 38,5 
МПа, що відповідала класам бетону 
С20/25…С30/35. 

Перша серія зразків виготовлялась з дріб-
нозернистого бетону класу міцності С20/25 
і включала 25 зразків, в тому числі 5 зразків-
близнюків з бетону без армування і по 5 зра-
зків-близнюків, армованих фіброю довжи-
ною 24 мм з вмістом фібри за масою, відпо-
відно, 2%, 4%, 6% та 8% від маси цементу в 
сухому стані. 

Друга серія зразків виготовлялася з дріб-
нозернистого бетону класу міцності на 
стиск С25/30 і включала 25 зразків, в тому 
числі 5 зразків-близнюків без армування і по 
5 зразків-близнюків, армованих фіброю до-
вжиною 24 мм з вмістом фібри за масою, 
відповідно, 2%, 4 %, 6% та 8% від маси це-
менту в сухому стані. 

Третя серія зразків виготовлялася з дріб-
нозернистого бетону класу міцності на 
стиск С30/35 і включала 20 зразків, в тому 
числі 5 зразків-близнюків зразків без арму-
вання і по 5 зразків-близнюків, армованих 
фіброю довжиною 24 мм з вмістом фібри за 
масою, відповідно, 2%, 4 % та 6% від маси 
цементу в сухому стані. 

Загальні відомості щодо складу експериме-
нтальних досліджень наведені у таблиці 1. 

Зразки виготовлялися з дрібнозернистого 
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бетону із застосуванням шлакопортландце-
менту ШПЦ III/А-400 та піску річкового з 
модулем крупності 1,15...1, 35мм. Співвід-
ношення цементу та піску варіювалося зале-
жно від класу бетону. Кількість води прий-
малося в залежності від зручності виготов-
лення бетонної суміші. 

Для армування бетону застосовувалася 
фібра з базальтового ровінгу діаметром 16 
мікрон довжиною 24 мм виробництва ТОВ 
"Технобазальт-Інвест". Дозування ровінгу 
проводилося за масою в сухому стані. 

При виготовленні зразків на першому 
етапі проводилося перемішування сухої су-
міші цементу та піску, потім вводилася ба-
зальтова фібра і на останньому етапі – вода. 
Після ретельного перемішування бетонна 
суміш укладалася у форми та ущільнюва-
лася на вібростенді. Твердіння зразків відбу-
валося у приміщенні лабораторії за темпера-
тури повітря +15...+18 0С. Розпалубка зраз-
ків проводилася на 3-4 день після бетону-
вання. 

Для визначення міцності бетону на стиск 
(клас бетону) були виготовлені зразки-куби 
з розмірами 100х100х100 мм. 

Міцність бетону на розтяг при згині ви-
значалася у віці 28 діб шляхом випробувань 
5-ти зразків-близнюків. Загальна кількість 
випробуваних зразків призм становила 70 
штук. 

Випробування зразків на розтяг при згині 
проводилося як балки на двох опорах, одна 
з яких була шарнірно-нерухомою, що забез-
печує тільки поворот зразка, а друга - шар-
нірно-рухомий, що забезпечує як поворот, 
так і зміщення зразка в площині згину. Зосе-
реджені сили прикладалися у третинах про-
льоту через розподільну траверсу (рис.1). 

Навантаження зразків здійснювалося без-
перервно зі швидкістю 0,05 МПа/с. Наванта-
ження подавалося за допомогою масляного 
домкрату, а її величина контролювалася зра-
зковим динамометром Максимальне зу-
силля, що виникнуло в процесі випробу-
вання, приймалося за навантаження за руй-
нуюче навантаження 𝐹𝐹𝑢𝑢. 

Міцність бетону на осьовий розтяг визна-
чалася за результатами випробувань зразків 
на розтяг при згині за [29] за допомогою пе-
рехідного коефіцієнта 0,55. 

Міцність бетону на стиск визначалася за 
результатами випробувань зразків-кубів з ро-
змірами 100х100х100 мм і переходом до базо-
вого зразка з розмірами 150х150х150 мм за 
допомогою коефіцієнту 0,95 за [29]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема випробування зразків 
Fig. 1. Sample testing scheme 

 
ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ТА 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Міцність бетону на стиск визначалася за 
результатами випробувань 5-ти кубів на 28 
добу після бетонування і склала: 

 
- для зразків серії I – у діапазоні значень 

22,6...26,5 МПа, при середньому зна-
ченні міцності – 24,2 МПа, що відпові-
дає класу бетону за міцністю на стиск 
С20/25; 

- для зразків серії II – у діапазоні значень 
29,7...35,8 МПа, при середньому зна-
ченні міцності – 31,1 МПа, що з відпові-
дає класу бетону за міцністю на стиск 
С25/30; 

- для зразків серії III – у діапазоні значень 
35,5...38,5 МПа, при середньому зна-
ченні міцності – 34,8 МПа, що відпові-
дає класу бетону за міцністю на стиск 
С30/35. 

 
Результати випробувань дослідних зразків 

наведено у таблиці 2. 
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Табл. 1. Склад експериментальних досліджень 
Table 1. Composition of experimental research 
 

№ 
п/п  

Серія  
Клас 

бетону на 
стиск 

Марка 
зразку 

Кількість 
зразків, шт. 

Дані про бетонну суміш 

В/Ц  

Вміст фібри від маси 
цементу в сухому 

стані,  
ρ, % 

1 2 3 4 5 6 7 
1 

I С20/25 

I-0-1       
2 I-0-2       
3 I-0-3 5 0,40 - 
4 I-0-4       
5 I-0-5       
6 I-2-1                                               
7 I-2-2       
8 I-2-3 5 0,45 2,0 
9 I-2-4       
10 I-2-5       
11 I-4-1       
12 I-4-2       
13 I-4-3 5 0,45 4,0 
14 I-4-4       
15 I-4-5       
16 I-6-1       
17 I-6-2       
18 I-6-3 5 0,50 6,0 
19 I-6-4       
20 I-6-5       
21 I-8-1       
22 I-8-2       
23 I-8-3 5 0,55 8,0 
24 I-8-4       
25 I-8-5       
26 

II С25/30 

II-0-1       
27 II-0-2       
28 II-0-3 5 0,45 - 
29 II-0-4       
30 II-0-5       
31 II-2-1       
32 II-2-2       
33 II-2-3 5 0,45 2,0 
34 II-2-4       
35 II-2-5       
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продовження таблиці 1 
continuation of table 1 

 
1 2 3 4 5 6 7 
36 

II С20/25 

II-4-1       
37 II-4-2       
38 II-4-3 5 0,45 4,0 
39 II-4-4       
40 II-4-5       
41 II-6-1       
42 II-6-2       
43 II-6-3 5 0,50 6,0 
44 II-6-4       
45 II-6-5       
46 II-8-1       
47 II-8-2       
48 II-8-3 5 0,55 8,0 
49 II-8-4       
50 II-8-5       
51   III-0-1       
52   III-0-2       
53   III-0-3 5 0,45 - 
54   III-0-4       
55   III-0-5       
56   III-2-1       
57   III-2-2       
58   III-2-3 5 0,50 2,0 
59   III-2-4       
60   III-2-5       
61 III C3035 III-4-1       
62   III-4-2       
63   III-4-3 5 0,50 4,0 
64   III-4-4       
65   III-4-5       
66   III-6-1       
67   III-6-2       
68   III-6-3 5 0,55 6,0 
69   III-6-4       
70   III-6-5       

 
Руйнування всіх дослідних без фібрового 

і з фібровим армуванням, незалежно від вмі-
сту фібри та міцності бетону на стиск, мало  

крихкий характер і відбувалося одночасно з 
утворенням першої нормальної тріщини.  
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Табл. 2. Результати експериментальних досліджень 
Table 2 Results of experimental research 

 

№ 
п/п 

Марка    
зразку 

Результати досліджень 

Руйнівне 
наванта-
ження, 
𝐹𝐹𝑢𝑢,  Н 

Міцність бе-
тону на роз-
тяг при згині 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑢𝑢, МПа 

Міцність бетону на 
розтяг при згині, 

приведена до базо-
вого зразка 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑢𝑢,𝑏𝑏, МПа 

Міцність 
бетону на осьовий розтяг 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓, МПа 

зразок середнє зразок середнє 
1 2 3 4 4 6 7 8 
1 I-0-1 11191 3,36 3,09   1,70   
2 I-0-2 10198 3,06 2,81  1,55   
3 I-0-3 11589 3,48 3,20 2,98 1,76 1,64 
4 I-0-4 9867 2,96 2,72  1,50   
5 I-0-5 11191 3,36 3,09   1,70   
6 I-2-1 10728 3,22 2,96   1,63   
7 I-2-2 10397 3,12 2,87   1,58   
8 I-2-3 12847 3,85 3,55 3,26 1,95 1,79 
9 I-2-4 12118 3,64 3,34   1,84   
10 I-2-5 12913 3,87 3,56   1,96   
11 I-4-1 8609 2,58 2,38   1,31   
12 I-4-2 12516 3,75 3,45   1,90   
13 I-4-3 11191 3,36 3,09 3,02 1,70 1,66 
14 I-4-4 10993 3,30 3,03   1,67   
15 I-4-5 11324 3,40 3,13   1,72   
16 I-6-1 13840 4,15 3,82   2,10   
17 I-6-2 10529 3,16 2,91   1,60   
18 I-6-3 12516 3,75 3,45 3,41 1,90 1,88 
19 I-6-4 13443 4,03 3,71   2,04   
20 I-6-5 11522 3,46 3,18   1,75   
21 I-8-1 12913 3,87 3,56   1,96   
22 I-8-2 16621 4,99 4,59   2,52   
23 I-8-3 16025 4,81 4,42 3,96 2,43 2,18 
24 I-8-4 12449 3,73 3,44   1,89   
25 I-8-5 13708 4,11 3,78   2,08   
26 II-0-1 11870 3,56 3,28   1,80   
27 II-0-2 13930 4,18 3,84   2,11   
28 II-0-3 12361 3,71 3,41 3,31 1,88 1,82 
29 II-0-4 10399 3,12 2,87   1,58   
30 II-0-5 11380 3,41 3,14   1,73   
31 II-2-1 15032 4,51 4,15   2,28   
32 II-2-2 15363 4,61 4,24   2,33   
33 II-2-3 15826 4,75 4,37 3,95 2,40 2,17 
34 II-2-4 12251 3,68 3,38   1,86   
35 II-2-5 13045 3,91 3,60   1,98   
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продовження таблиці 2 
continuation of table 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
36 II-4-1 12185 3,66 3,36   1,85   
37 II-4-2 13708 4,11 3,78   2,08   
38 II-4-3 15231 4,57 4,20 3,65 2,31 2,01 
39 II-4-4 13509 4,05 3,73   2,05   
40 II-4-5 11522 3,46 3,18   1,75   
41 II-6-1 14911 4,47 4,12   2,26   
42 II-6-2 14171 4,25 3,91   2,15   
43 II-6-3 13045 3,91 3,60 3,84 1,98 2,11 
44 II-6-4 13244 3,97 3,66   2,01   
45 II-6-5 14171 4,25 3,91   2,15   
46 II-8-1 14767 4,43 4,08   2,24   
47 II-8-2 13840 4,15 3,82   2,10   
48 II-8-3 13045 3,91 3,60 3,86 1,98 2,12 
49 II-8-4 16687 5,01 4,61   2,53   
50 II-8-5 11522 3,46 3,18   1,75   
51 III-0-1 11589 3,48 3,20   1,76   
52 III-0-2 14171 4,25 3,91   2,15   
53 III-0-3 10860 3,26 3,00 3,53 1,65 1,94 
54 III-0-4 14833 4,45 4,09   2,25   
55 III-0-5 12516 3,75 3,45   1,90   
56 III-2-1 17813 5,34 4,92   2,70   
57 III-2-2 11853 3,56 3,27   1,80   
58 III-2-3 16820 5,05 4,64 4,04 2,55 2,22 
59 III-2-4 16224 4,87 4,48   2,46   
60 III-2-5 10529 3,16 2,91   1,60   
61 III-4-1 15495 4,65 4,28   2,35   
62 III-4-2 11853 3,56 3,27   1,80   
63 III-4-3 14966 4,49 4,13 3,69 2,27 2,10 
64 III-4-4 14701 4,41 4,06   2,23   
65 III-4-5 12317 3,70 3,40   1,87   
66 III-6-1 13045 3,91 3,60   1,98   
67 III-6-2 13641 4,09 3,76   2,07   
68 III-6-3 13310 3,99 3,67 4,09 2,02 2,20 
69 III-6-4 17548 5,26 4,84   2,66   
70 III-6-5 14767 4,43 4,08   2,24   
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а 

 
б 

 
c 

Рис. 2. Залежність міцності бетону на осьовий розтяг від відсотку армування базальтовою фіброю і 
класу бетону: а – С20/25; б - С25/30; c – С30/35 

Fig. 2. Dependence of concrete strength on axial tension on the percentage of basalt fiber reinforcement 
and the class of concrete: a – C20/25; b - C25/30; c – C30/35  
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Результати проведених експерименталь-
них досліджень наведені на рис.2-4 у 
вигляді залежності міцності бетону на 
осьовий розтяг від відсотку армування 
базальтовою фіброю і класу бетону (рис.2), 
залежності середніх значень міцності 

бетону на осьовий розтяг від відсотку 
армування базальтовою фіброю і класу 
бетону (рис.3), залежності відносного 
значення міцності бетону на осьовий розтяг 
від відсотку армування базальтовою фіброю 
і класу бетону (рис.4).

.

 
Рис. 3. Залежність середніх значень міцності бетону на осьовий розтяг від відсотку армування база-

льтовою фіброю і класу бетону 
Fig. 3. Dependence of the medium values of the axial tensile strength of concrete on the percentage of bas-

alt fiber reinforcement and the class of concrete 

 
Рис. 4. Залежності відносного (у порівнянні з бетоном без армування) значення міцності бетону на 

осьовий розтяг від відсотку армування базальтовою фіброю і класу бетону  
Fig. 4. Dependencies of the relative (compared to concrete without reinforcement) axial tensile strength of 

concrete on the percentage of basalt fiber reinforcement and the class of concrete 
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ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Узагальнення, систематизація і аналіз ре-

зультатів проведених експериментальних 
досліджень дозволяють зробити такі осно-
вні висновки. 

Армування фіброю з базальтового ро-
вінгу призводить до збільшення міцності бе-
тону на осьовий розтяг (рис.2, табл.2). Так, 
для бетону класу С20/25 міцність на розтяг 
при відсотках армування в діапазоні 
2,0…8,0% збільшилася з 1,64 до 2,18 МПа 
(табл.2), класу С25/30 – з 1,82 до 1,17 МПа 
(табл.2), для бетону класу С30/35 при відсо-
тках армування в діапазоні 2,0…6,0% - з 
2,12 до 2,22 МПа (табл.2). 

При цьому, найбільш інтенсивне зрос-
тання міцності на розтяг мало місце при збі-
льшенні відсотку армування в межах 
2,0…4,0% (рис.3). При відсотках армування 
у межах 6,0…8,0% це зростання припиня-
ється (рис.3), що свідчить про те, що най-
більш ефективним є фіброве армування у 
межах 2,0…4,0% незалежно від класу бе-
тону на міцність при стиску. 

За інших рівних умов, зростання міцності 
бетону на осьовий розтяг при збільшенні 
відсотку фібрового армування в межах 
2,0…8,0% складає 15…20% у порівнянні з 
бетоном без армування (рис.4). 

Отримані експериментальні дані в цілому 
кореспондуються з результатами [ 15 ] і пот-
ребують проведення подальших експеримен-
тальних досліджень з метою накопичення ві-
дповідних даних достатніх для отримання те-
оретичної залежності міцності бетону на роз-
тяг при армуванні базальтовою фіброю з ро-
вінгу від довжини фібри, відсотку армування 
і класу бетону за міцністю на стиск. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE 
TENSILE STRENGTH OF CONCRETE 
REINFORCED WITH BASALT FIBER 

 
Yulii KLYMOV 

  
Summary. Non-metallic composite fittings are 

increasingly used in modern construction due to 
their high mechanical characteristics, corrosion re-
sistance, durability in concrete and aggressive exter-
nal environments, and other properties. At the same 
time, usually, non-metallic composite reinforce-
ment is used in the form of rods with the main sup-
porting element in the form of basalt, glass, aramid 
or roving made of other materials, which is thin fi-
bers with a diameter of 7...20 mm 

The specified roving, as an element of reinforce-
ment of concrete structures, will be used in the form 
of fiber to a much lesser extent, although it is a real 
alternative to traditional steel fiber with all the ad-
vantages of fiber reinforcement, to which corrosion 
resistance is also added. The current situation is ex-
plained by the limited number of experimental and 
theoretical studies of non-metallic fiber reinforce-
ment, in particular, tensile strength, which is one of 
the main advantages of fiber reinforcement of con-
crete. 

This article presents the results of experimental 
studies of the tensile strength of concrete reinforced 
with fiber from basalt roving with a diameter of 16 
μm and a length of 24 mm, which included bending 
tensile tests of three series of concrete samples with 
a strength class of compression, respectively, 
C20/25, C25/30, C30/35 and percentage of fiber re-
inforcement within 2.0...8%. 

As a result of the conducted research, it was es-
tablished that the fiber reinforcement from the base-
board roving leads to an increase in the axial tensile 
strength of concrete. At the same time, the most in-
tensive increase in tensile strength took place when 
the percentage of reinforcement was increased in 
the range of 2.0...4.0%. With a further increase in 
the percentage of reinforcement in the range of 
6.0...8.0%, this growth stopped, which indicates that 
fiber reinforcement in the range of 2.0...4.0% is the 
most effective, regardless of the class of concrete in 
terms of compressive strength.  

Other things being equal, the increase in axial 
tensile strength of concrete with an increase in the 
percentage of fiber reinforcement within the limits 
of 2.0...8.0% is 15...20% compared to concrete 
without reinforcement. 

 
Keywords: basalt fiber; roving; concrete; 

strength; tension. 
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Анотація. Деревина є одним з найстаріших 
будівельних матеріалів. Проте з настанням про-
мислової революції металеві та залізобетонні 
конструкції майже повністю витіснили дере-
вину з ринку основних будівельних матеріалів. 
В той же час деревину широко використовують 
при виготовленні меблів, оздоблення, підлог, 
допоміжних конструкцій та інше, і це стосується 
всіх сфер людського життя і побуту. Окрему 
нішу займає деревина як матеріал фортифікацій-
них споруд, як найбільш доступний.  

Дослідження балістичних характеристик де-
ревини найбільш актуальні в криміналістиці, че-
рез факт того, що кулі випущені в міських умо-
вах дуже часто, потраплять в дерев’яні предмети 
[1]. 

Війна розв’язана російською федерацією в 
Україні змушує інженерів шукати найбільш ра-
ціональні матеріали для спорудження будівель 
як цивільного так і військового призначення. І в 
даному випадку деревина може бути конкуре-
нто-спроможним матеріалом поряд з бетоном та 
сталлю, з огляду на доволі хорошу здатність де-
ревини поглинати енергію.  

Певні види деревини вважаються ударостій-
кими, так бук використовується для виготов-
лення головок молотків [3]. Окрім суцільної де-
ревини існує досить велика кількість матеріалів 
на основі деревини, таких як: клеєна деревина, 
поперечно-клеєна деревина, брус з клеєного 
шпону та багато інших. 

Дані матеріали вже широко використо-ву-
ються при зведенні як малоповерхових та бага-
топоверхових будівель. Властивості даних мате-
ріалів на сприйняття вертикальних та горизонта-

льних навантажень активно досліджуються по-
чинаючи з 60-х років минулого століття. Проте 
характеристики на ударну міцність та балістичні 
властивості даних матеріалів майже не дослі-
дженні. 

В цій роботі розглянуті питання стану сучас-
них досліджень балістичних властивостей дере-
вини та матеріалів на її основі з перспективою 
подальших досліджень і використання в спору-
дах інженерного захисту. 

 
Ключові слова: дерев’яні конструкції; захи-

сні конструкції; фортифікаційні споруди; клеєна 
деревина; поперечно-клеєна деревина; брус з 
клеєного шпону; балістичні наванта-ження; уда-
рні навантаження; рикошет. 
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яких повинні були витримувати удари від 
гарматних ядер, і для аналізу було зібрано 
велику кількість інформації про проник-
нення в деревину об’єктів з високою швид-
кістю [3]. Проте сталеві конструкції витіс-
нили деревину з кораблебудування, а після 
появи залізобетону деревина втратила ліди-
руючи позиції і в сфері будівельних конс-
трукцій. З того часу дослідження деревини 
на ударні навантаження майже не проводи-
лись. 

Окрім того в минулому столітті з’явився 
ряд нових матеріалів на основі деревини, та-
ких як: 

• клеєна деревина (далі ‒ КД) ‒ мате-
ріал, який утворюється шляхом склеювання 
окремих дошок в досить великий масив 
(рис.1 ); 

• поперечно-клеєна деревина (далі ‒ 
ПКД) ‒ відносно новий матеріал, який утво-
рюється шляхом склеювання окремих до-
шок у взаємно-перпендикулярному напря-
мку в суміжних шарах, що дозволяє вигото-
вляти масивні панелі різної товщини (рис.2 
). Завдяки своїм перевагам, (екологічність, 
відносно невелика вага в порівнянні з бето-
ном і сталлю, сейсмічна стійкість та інше) 
утворює конкуренцію для поширених буді-
вельних конструкцій; 

• брус з клеєного шпону або 
LVL – брус ‒ являє собою конструкційний 
матеріал,  

вироблений методом склеювання так зва-
ного лущеного шпону (рис. 3). LVL-брус 
був розроблений в США ще в 1935 році, а 
широке застосування отримав в 60-их роках 
минулого сторіччя. 

• МДФ плита– це деревноволокниста 
плита середньої щільності, яка виготов-ля-
ється з дуже дрібної тирси деревини, дрібні-
шої за ту, що використовують для виробни-
цтва дерево-стружкової плити (рис.4). 

Вже давно відомо, що промислові матері-
али з пористою структурою можуть досить 
добре поглинати енергію під час ударів, на-
приклад матеріали з піно-полістиролу вико-
ристовуються для захисту матеріалів, що 
б’ються при транспор-туванні. У більшості 
цих елементів енергія поглинається через 
згин клітинних стінок. Цілком логічно, що 
деревина, через свою пористу структуру  по-
водитися подібно до даних матеріалів [4,8]. 

Мета цієї роботи полягає в аналізі існую-
чих досліджень деревини та дерев’яних ви-
робів на ударні та балістичні навантаження, 
що допоможе в подальшому розробити ме-
тодику по розрахунку виробів і споруд в ці-
лому з клеєної, поперечно-клеєної деревини 
та LVL – брусу на такі чи подібні наванта-
ження. 

 

 

 

 
Рис 1. Переріз елементу з клеєної деревини 
Fig. 1. Cross-section of a glued laminated timber 

element 

 
Рис 2. Панелі з поперечно-клеєної деревини  
Fig. 2. Cross-laminated timber panels 
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Рис 3. LVL брус 
Fig. 3. LVL beam 
 

 
 
Рис4. МДФ плита 
Fig. 4. MDF plate 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Розглянемо основні опубліковані роботи 

повязані з тематикою нашого дослідження. 

В роботі David G. Hepworth, J. F. V. 
Vincent, G. Stringer і G. JERONIMIDIS [4] 
розглянуте питання щодо роботи де-
рев’яних конструкцій на стиск та ударне на-
вантаження. 

В рамках цієї публікації авторами прово-
дились мікроскопічні дослідження взає-
мозв’язку між показниками щільності та її 
ударостійкості хвойних та листяних порід 
цільної деревини. Основні показники щіль-
ності деревини та вологості наведено в табл. 
1. Як видно з рис. 5 відслідковується чіткий 
зв'язок між ударостійкістю і щільністю 
хвойних порід (чим більша щільність тим бі-
льше максимальне навантаження витримує 
деревина). Однак енергія, поглинена в точці 
максимального навантаження (і на початку 
руйнування зразка), є різною для трьох лис-
тяних порід деревини однакової щільності; 
бук і гікорі поглинають приблизно однакову 
кількість енергії, тоді як дуб поглинає наба-
гато менше. Також як ми бачимо, листяні 
породи деревини витримують значно бі-
льше ударне навантаження та поглинають 
значно більше енергії ніж хвойні. Дані 
явища пов’язані з будовою деревини: 
хвойна деревина в основному складається з 
трахеїдних клітин (30-50 мкм в попереч-
нику); листяна деревина має менші клітинні 
волокна, а також містить судини (50-500 г у 
поперечнику). 

 
 

Табл. 1. Щільність і вміст вологи в різних породах деревини, що використовувались для випробувань 
на ударні навантаження [3] 

Table 1. Density and moisture content of different wood species used for impact tests 
 

Тип деревини Щільність при 22֯C і відносній 
вологості 60%. (кг/м3) 

Вміст води при 22֯C і відносній во-
логості 60% (% сухої ваги) 

Білий дуб 692 11,3 

Бук 700 11,8 

Карія (Гікорі) 687 13,9 

Ялина 1 393 15,1 

Ялина 2 410 11,0 
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Рис 5. Максимальне навантаження, яке витримується під час ударів, нанесене на графік як функ-

ція енергії удару. 
Fig. 5. Maximum load sustained during impacts plotted as a function of impact energy. 

 

Як видно з рис. 5 відслідковується чіткий 
зв'язок між ударостійкістю і щільністю 
хвойних порід (чим більша щільність тим бі-
льше максимальне навантаження витри-мує 
деревина). Однак енергія, поглинена в точці 
максимального навантаження (і на початку 
руйнування зразка), є різною для трьох лис-
тяних порід деревини однакової щільності; 
бук і гікорі поглинають приблизно однакову 
кількість енергії, тоді як дуб поглинає наба-
гато менше. 

Також як ми бачимо, листяні породи де-
ревини витримують значно більше ударне 
навантаження та поглинають значно більше 
енергії ніж хвойні. Дані явища пов’язані з 
будовою деревини: хвойна деревина в осно-
вному складається з трахеїдних клітин (30-

50 мкм в поперечнику); листяна деревина 
має менші клітинні волокна, а також містить 
судини (50-500 г у поперечнику). 

В роботі Koene L., Broekhuis F.R. [1] роз-
глянуте питання щодо роботи дерев’яних 
конструкцій на балістичні навантаження. 

В роботі представлені результати експе-
риментальних досліджень на пробивання 
деревини різних порід кулями калібром 
9 мм. Породи деревини, що досліджувалась, 
та фізико-механічні властивості зразків на-
ведено в табл. 2. Результати глибини прони-
кнення кулі в деревину були перевірені за 
допомогою аналітичних моделей Понселе та 
Ейлера-Робінсона. 

 

Табл. 2. Фізико-механічні властивості деревини, що досліджувались на пробиття 
Table 2. Physico-mechanical properties of wood tested for penetration 
 

Тип деревини 
Виміряна щіль-

ність, 
кг/м3 

Межа міцності 
на розрив, 

МПа 

Міцність на зсув, 
МПа 

Твердість за шка-
лою Янка, 

Н 
Дуґласія тисолиста 519 2,3-130 9,4 2940 

євро Сосна 510 2,9-102 7,5 2940 
євро Дуб 862 3-109 11,5 6280 
Мербау 744 - 12,4 6700-8670 

Бангкірай  861 - 13,6 7300 
Азобе (Лофіра) 1088 120-217 17,1 17000 
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Модель Понселе – згідно [1] це модель, 
згідно якої твердість матеріалу до перфора-
ції може бути визначена за допомогою двох 
компонентів, а саме: 

mp = 
dv

dt
=F=-β-aϑ2 (1) 

де: mp — маса снаряда,  
𝜗𝜗 — швидкість снаряда в заданий момент 

часу t,  
β — параметр, в якому домінує міцність 

матеріалу,  
α — внесок інерційних напружень. 
Інтегрування рівняння 1 дає можливість 

визначити глибину проникнення як функ-
цію початкової швидкості удару: 

Р = mp

2α
ln �1+ aϑi

2

β
�. (2) 

Параметри α і β визначаються експери-
ментально за даними проникнення. Модель 
Понселе використовувалася для опису про-
никнення в пісок і багато інших матеріалів. 

Другою моделлю визначення глибини 
перфорації є модель Робінсона-Ейлера, згі-
дно [1] глибина перфорації матеріалу визна-
чається за формулою: 

 

Р = 
mpϑi

2

2β
 (3) 

В даній моделі сповільнення снаряду ра-
хується постійним. Модель застосову-ється, 
наприклад, для удару загартованих сталевих 
стрижнів по алюмінієвих мішенях [1].  

Після проведення випробування зразків 
та виконання аналітичних розрахунків було 
показано, що середня глибина пробиття зра-
зків склала 135мм при швидкостях кулі 240-
370 м/с. 

Публікація Koene L., Broekhuis F.R. [3] 
також присвячена експериментальним дос-
лідженням пробивання кулями калібром 
9мм такого матеріалу деревоволокнистої 
плити середньої щільності. 

Постріли виконувались з відстані 20м, 
швидкість кулі складала 240-360м/с. Резуль-
тати пробиття деревоволокнистих плит по-
казано на рис. 6, де показано глибину про-
никнення P, нормалізовану за масою сна-
ряда mp, у залежності від швидкості удару 
для MDF панелі. Лінія представляє підгонку 
до моделі Понселе. 

Результати розрахунку були порівняні з 
моделлю Полонсе, яка значно краще описує 
пробиття кулями деревоволокнисті плити 
ніж модель Робінсона-Ейлера. При швид-
кості 240 м/с глибина пробиття склала 56 
мм, при швидкості 360 м/с глибина про-
биття склала 100,8мм. 

 
 

Р/
m

p 
м/

кг
 

  

 V м/с 
Рис. 6. Експериментальна глибина проникнення 

для MDF Premier. 
Fig. 6. Experimental penetration depth for MDF 

Premier 

Рис 7. Траєкторія рикошетної кулі 
Fig. 7. Trajectory of a ricocheting bullet 

.
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Дослідженню рикошетів снаряду присвя-
чено роботу Koene L., Broekhuis F.R. [2]. В 
публікації детально розглянуто експеримен-
тальні дослідження рикошету від де-
рев’яних цілей з різними фізико-механіч-
ними властивостями куль калібру 7,65 мм. 
На рис. 3. показана траєкторія рикошетної 
кулі з кутом удару α, кутом рикошету β і ку-
том відхилення γ. Снаряд влучає в ціль у то-
чці A і залишає ціль у точці B. 

З отриманих результатів експерименту 
були зроблені наступні висновки: 

Кут рикошету більший ніж кут удару, що 
є не типовою ситуацією для таких матеріа-
лів як сталь чи залізобетон. Дана ситуація 
викликана тим, що всі дерев’яні мішені 
м’якші, ніж матеріал снаряда і мішень дефо-
рмується під час удару й утворюється кра-
тер. Це можливо тому, що всі дерев’яні мі-
шені м’якші, ніж матеріал снаряда. 

Отримані результати показують, що 
втрати енергії снаряда на рикошет склада-
ють не менше 70%. Ця значна кількість ене-
ргії втрачається під час деформації снаряда 
та матеріалу мішені, тобто утворення кра-
тера, під час процесу рикошету. 

Результати експерименту показують, що 
розташування волокон дерев’яного елеме-
нту, від якого відбувається рикошет, може 
мати значний вплив на кут відхилення рико-
шету. Проте з слів авторів, дане твердження 
потребує додаткових дослід-жень. 

Дослідження пробиття деревини норма-
тивно задокументованими є в США. Так в 
UFC 4-023-07 [9] товщина пробиття визна-
чається за формулою [4]: 

𝑇𝑇𝑤𝑤 = 9837

⎝

⎜
⎛ ϑ0.4113m1.4897

ρ�πd2

4 �
1.3596

H0.5414

⎠

⎟
⎞

 (4) 

де TW – максимальна товщина пробивання 
дервини снарядом, дюйм;  
d – діаметр снаряду, дюйми;  
m – маса снаряду, фунт;  
V – швидкість снаряду, фут/с;  
ρ – щільність деревини, фунт/фут3; 
H – твердість деревини, фунт. 
В метричних одиницях формула (4) набу-

ває вигляду: 

𝑇𝑇𝑤𝑤 = 0,64

⎝

⎜
⎛ ϑ0.4113m1.4897

ρ�πd2

4 �
1.3596

H0.5414

⎠

⎟
⎞

 (5) 

де TW – максимальна товщина пробивання 
дервини снарядом, м;  
d – діаметр снаряду, м;  
m – маса снаряду, кг;  
V – швидкість снаряду, м/с;  
ρ – щільність деревини, кг/м3; 
H – твердість деревини, кг. 
Густина і твердість деяких порід дере-

вини вказана в табл.3. 
Залишкова швидкість снаряду після про-

биття дерев’яної цілі визначається за форму-
лою: 

ϑr=ϑ �1- �
t

Tw
�

0.5735
� (6) 

де t – фактична товщина мішені, м. 
Надані формули наведені для суцільної 

деревини, проте вони ніяк не враховують ба-
гатошаровість елементів і можливість їх за-
стосування для клеєної деревини та ПКД не-
обхідно встановити як експерементально 
так і чисельно. В нормативній базі України 
дані про дослідження деревини на балісти-
чні  навантаження відсутні. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Після проведення огляду літератури по 

дослідженню дерев’яних конструкцій на 
ударні та балістичні навантаження можна 
зробити наступні висновки: 

Дослідження балістичних властивостей 
деревини в світі проводяться в основному з 
точки зору криміналістики, вплив на будіве-
льні конструкції, та зміна фізико-механіч-
них характеристик та міцності дерев’яних 
матеріалів не проводиться; 

Балістичні та ударні навантаження зале-
жать від щільності та структури деревини. В 
Україні дослідження даних параметрів для 
деревини відсутні.  
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Табл. 3. Густина та твердість деревини згідно [9] 
Table 3. Density and hardness of wood according to [9] 
 

Тип деревини Вологість деревини Щільність деревини, 
фунт/фут3 

Твердість деревини, 
фунт 

Сосна Суха 23,5 9,4 
Волога 30 7,5 

Клен Сухий 35 11,5 
Вологий 40 12,4 

Зелений дуб Сухий 55 13,6 
Вологий 55  

Гікорі Сухий 50 17,1 
Вологий 55  

Листяна деревина значно краще витри-
мує ударні навантаження ніж хвойна, це 
пов’язано з більшою щільністю листяної де-
ревини, та відміною в структурній будові; 

В інженерній методиці пробиття дере-
вини найбільш  виділяються дві основні мо-
делі: 

- модель Понселе; 
- модель Робінсона-Ейлера; 
Проте дані моделі також потребують уто-

чнення експериментальним шляхом параме-
трів для конкретної деревини, що досліджу-
ється, дані результати для лісів України не 
проводились. 

Дослідження конструкцій з ПКД та LVL- 
брусу, які можуть буди несучими елемен-
тами для укритів та споруд цивільного та 
військового захисту, на балістичні та ударні 
навантаження відсутні в Україні, та майже 
не проводяться в світі, що робить дані дос-
лідження надзвичайно актуальним. 

Дослідження деревини на ударні та балі-
стичні навантаження на даному етапі, мож-
ливо лише з проведенням експерименталь-
них досліджень, методики чисельного моде-
лювання дерев’яних  конструкцій на баліс-
тичні навантаження відсутні, і потребу-
ються розробки. 
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ANALYSIS OF EXISTING STUDIES ON 

WOOD UNDER IMPACT AND 
BALLISTIC LOADS 

 
Denis MYKHAYLOVSKYI,  

Oleh KOMAR 
 

Abstract. Wood is one of the oldest building 
materials. However, with the advent of the indus-
trial revolution, metal and reinforced concrete struc-
tures have almost completely displaced wood from 
the market of basic building materials. At the same 
time, wood is widely used in the manufacture of fur-
niture, decoration, floors, auxiliary structures, etc., 
and this applies to all spheres of human life and eve-
ryday life. A separate niche is occupied by wood as 
a material for fortifications, as the most accessible. 
Studies of the ballistic characteristics of wood are 
most relevant in forensics, due to the fact that bullets 
fired in urban conditions very often hit wooden ob-
jects [1]. 

The war unleashed by the Russian Federation in 
Ukraine forces engineers to look for the most ra-
tional materials for the construction of buildings for 
both civilian and military purposes. And in this case, 
wood can be a competitive material along with con-
crete and steel, given the fairly good ability of wood 
to absorb energy. Certain types of wood are consid-
ered impact-resistant, so beech is used for the man-
ufacture of hammer heads [3]. In addition to solid 
wood, there are quite a large number of wood-based 
materials, such as: glued wood, cross-laminated 
timber, glued veneer lumber and many others. 
These materials are already widely used in the con-
struction of both low-rise and multi-story buildings. 
The properties of these materials for the perception 
of vertical and horizontal loads have been actively 
studied since the 1960s. However, the characteris-
tics of impact strength and ballistic properties of 
these materials have hardly been studied. 
This paper considers the state of modern research on 
the ballistic properties of wood and materials based 
on it with the prospect of further research and use in 
engineering protection structures. 

 
Keywords: wooden structures; cross-laminated 

timber (CLT); LVL (Laminated Veneer Lumber); 
ballistic loads; impact loads; ricochet. 
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Анотація. Об’єкти критичної інфраструк-
тури України, зокрема об’єкти енергетики, ча-
сто стають ціллю терористичних атак військ 
Російської федерації. Такі об’єкти потребують 
улаштування інженерного захисту будівель, 
споруд та дахів. Руйнування та пошкодження 
будівельних конструкцій внаслідок вибухового 
впливу можуть супроводжуватися виник-нен-
ням пожежі.  

Пожежі на об’єктах критичної інфра-
структури характеризуватися високою 
інтенсивністю. Температурний режим вугле-
водневої пожежі відзначається стрімким підви-
щенням температури до 1100 °С у перші 5 хв 
після займання.  

Розрахунок на вогнестійкість за темпера-
турним режимом вуглеводневої пожежі мож-
ливо виконувати тільки за допомогою уточне-
них методів. Табличні дані і спрощені методи 
можна застосувати лише для стандартного тем-
пературного режиму. 

У цій статті наведено результати розрахунку 
монолітних залізобетонних стін, колон і плит 
на вогнестійкість за температурним режимом 
вуглеводневої пожежі. Конструкції для розра-
хунку на вогнестійкість були прийняті як такі, 
що є характерними для захисних споруд на-
вколо об’єктів критичної енергетичної інфра-
структури.  

Розрахунок залізобетонних конструкцій на 
вогнестійкість за температурним режимом вуг-
леводневої пожежі було  виконано із засто- 

суванням програмного комплексу ЛІРА-САПР 
Теплофізичний розрахунок конструкцій було 
виконано за умов, що моделюють вогневий 
вплив пожежі, яка розвивається за температур-
ним режимом вуглеводневої пожежі: на стіни і. 
плити – з однієї сторони, на колони – з чотирьох 
сторін. Тривалість вогневого впливу пожежі 
була 
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прийнята відпо відно до нормованого класу во-
гнестійкості конструкцій. 

Залишкову несучу здатність залізобетонних 
конструкцій після вогневого впливу за темпера-
турним режимом вуглеводневої пожежі було 
обчислено для їх приведеного перерізу. Міц-
ність бетону та арматури конструкцій було 
прийнято з урахуванням їх зниження внаслідок 
вогневого впливу за температурним режимом 
вуглеводневої пожежі.  

 
Ключові слова: вогнестійкість; об’єкти 

критичної енергетичної інфраструктури; пов-
номасштабна військова агресія РФ проти Укра-
їни; температурний режим вуглеводневої по-
жежі; залізобетонні конструкції.  

 
ВСТУП 

 
Об’єкти критичної інфраструктури, зок-

рема об’єкти енергетики, часто стають 
ціллю терористичних атак для армії росі-
йської федерації. Згідно з бюлетнем Моні-
торингової місії ООН з прав людини в Ук-
раїні за вересень 2024 року [1] у період з 22 
березня до 31 серпня 2024 року війська Ро-
сійської Федерації здійснили дев’ять хвиль 
далекобійних і добре скоордино-ваних атак 
на енергетичну інфраструктуру України. 
Внаслідок цих атак було пошкоджено або 
зруйновано багато об’єктів генерації, пере-
дачі та розподілу електроенергії. Ці удари 
завдали шкоди цивільному населенню та 
ключовим системам критичної інфраструк-
тури: елект-ро- і водопостачанню, каналіза-
ції, опален-ню, охороні здоров’я, освіті та 
економіці країни загалом.  

За даними звіту Київської школи еконо-
міки [2] станом на травень 2024 року прямі 
збитки сектору електроенергетики внаслі-
док повномасштабної агресії РФ становили 
$11,4 млрд.  

За даними ресурсу Bellingcat [3] станом 
на 05 грудня 2024 року було зафіксовано 
понад 60 атак армії РФ на індустріальні, у 
т.ч. інфраструктурні та енергетичні об’єкти 
в Україні.  

Шляхи для підвищення ефективності си-
стем фізичного захисту об'єктів критичної 
інфраструктури від терористичних актів 
були запропоновані авторами публікації [4] 

у 2021 році. Повномасштабна військова аг-
ресія російської федерації проти України 
створила нові виклики і загрози для 
об’єктів критичної інфраструктури, які 
стали потребувати улаштування інженер-
ного захисту будівель, споруд та дахів. Різ-
номанітні варіанти такого захисту були за-
пропоновані у спеціально розроблених Ме-
тодичних вказівках [5].  

Рішення Ради національної безпеки і 
оборони України від 17 жовтня 2023 року 
зобов’язало забезпечити виконання робіт та 
заходів із належного інженерного та фізич-
ного захисту (зокрема, щодо проти-дроно-
вого захисту, систем оповіщення, укриттів 
для персоналу, розміщення запасних / дуб-
лювальних пунктів управлін-ня у захище-
них місцях) об'єктів критичної інфраструк-
тури, та їх відновлення у разі пошкодження 
[6].  

Захист будівель і споруд об’єктів крити-
чної енергетичної інфраструктури потребує 
розробки методик розрахунку та обґрунту-
вання вимог до інженерного захисту від 
БпЛА типу баражуючий боєприпас [7, 8] та 
впливу вибухової ударної хвилі [9].  

Руйнування та пошкодження будівель-
них конструкцій внаслідок вибухового 
впливу можуть супроводжуватися виник-
ненням пожежі. Особливістю вогневого 
впливу пожежі на об’єктах критичної енер-
гетичної інфраструктури, на відміну від 
об’єктів масового будівництва, є висока ін-
тенсивність, яку може охарактеризувати те-
мпературний режим вуглеводневої пожежі.  

Пожежна безпека будівель і споруд, зок-
рема в частині забезпечення вогнестій-ко-
сті захисних будівельних конструкцій, є ва-
жливим елементом інженерного захисту 
об’єктів критичної енергетичної інфра-
структури від наслідків прямого ураження 
або вибухової ударної хвилі.  

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
 

Підвищення пожежної небезпеки об'єк-
тів критичної інфраструктури є глобальною 
проблемою, особливо в умовах посилення 
терористичних загроз та воєнних дій, через 
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застосуванням тяжкої та вибухової зброї 
[10]. 

Автори публікації [10] наголошували на 
негайній необхідності особливих заходів 
безпеки України, як для вугільних, оборон-
них та інших критично важливих об'єктів у 
зоні проведення АТО (станом на 2018 рік), 
так і для стратегічних об'єктів та інфрастру-
ктури по всій території країни.  

Пожежі на об’єктах критичної інфра-
структури, у т.ч. промислових і енергетич-
них, можуть характеризуватися високою 
інтенсивністю, зокрема через наявність 
вогненебезпечних і горючих речовин, та-
ких як паливно-мастильні матеріали. Для 
підтвердження вогне-стійкості будівельних 
конструкцій, що зазнають більш інтенсив-
ного впливу, особливо за більш високої 
швидкості наростання температури, засто-
совують температурний режим вуглеводне-
вої пожежі [11-14], що визначається залеж-
ністю:  

 
T=1080 [1–0,325 e-0,167 t–0,675 e-2,5 t]+20, °C  

(1) 
 
де T – температура газового середовища 

навколо конструкції, °С,  
t – час, хв.  

 
Температурний режим вуглеводневої 

пожежі характеризується стрімким підви-
щенням температури до 1100 °С у перші 5 
хв після займання й тепловим потоком ін-
тенсивністю 150-200 кВт/м² [10]. Крива ву-
глеводневого режиму пожежі також пред-
ставляє можливий сценарій пожежі у паркі-
нгах, тунелях і на нафто-хімічних підпри-
ємствах [15].  

Для моделі температурного режиму вуг-
леводневої пожежі використовують відпо-
відний коефіцієнт конвекційного теплооб-
міну αc=50 Вт/м2К, відмінний від стандарт-
ного температурного режиму пожежі αc=25 
Вт/м2К [11-13]. Крива температурного ре-
жиму вуглеводневої пожежі, порівняно з 
кривою стандартного температурного ре-
жиму, наведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Температурні режими пожежі: ву-

гле-водневий, стандартний  
Fig. 1. Fire curves: hydrocarbon, standard  

 
Для розрахунку на вогнестійкість за тем-

пературним режимом вуглеводневої по-
жежі застосовують ті самі граничні стани 
(R, Е, І), як і для стандартного температур-
ного режиму, але посилання на цю криву 
ідентифікується літерами «НС» [16].  

Наразі бракує результатів досліджень 
про вогнестійкість залізобетонних констру-
кцій за температурним режимом вуглевод-
невої пожежі [15]. Результати деяких таких 
досліджень стосувалися сталевих і сталеза-
лізобетонних конструкцій мостів, які зазна-
ють вогневого впливу за температурним ре-
жимом вуглеводневої пожежі [17, 18]. Та-
ким чином, характе-ристики залізобетон-
них конструкцій за температурним режи-
мом вуглеводневої пожежі недостатньо кі-
лькісно та якісно визначені та встановлені 
[14].  

 
МЕТА ТА ЗАВДАННЯ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Метою цього дослідження є оцінка вог-
нестійкості залізобетонних конструкцій, 
що зазнають вогневого впливу за темпера-
турним режимом вуглеводневої пожежі.  

Для досягнення поставленої мети було 
вирішено такі завдання:  

1. Проаналізувати вимоги до вогнестій-
кості будівельних конструкцій за темпера-
турним режимом вуглеводневої пожежі;  

2. Виконати теплофізичний розрахунок 
залізобетонних конструкцій за температур-
ним режимом вуглеводневої пожежі;  

3. Виконати статичний розрахунок залізо-
бетонних конструкцій за температурним ре-
жимом вуглеводневої пожежі.  



ISSN 2522-4182 

32  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ  
ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Аналіз методів розрахунку і перевірки 

вогнестійкості залізобетонних конструкцій, 

що наведені в ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2 [16], 
було проведено на предмет можливості їх 
застосування для температурного режиму 
вуглеводневої пожежі (див. Табл. 1). 

 
 
Табл. 1. Зведена таблиця щодо методів перевірки та розрахунку вогнестійкості  
Table 1. Summary table showing alternative methods of verification and design methods for fire resistance  

Методи перевірки 
Розрахункові методи 

Табличні дані Спрощені методи розрахунку Уточнені моделі 
розрахунку 

Аналіз окремої конс-
трукції  

ТАК 
- тільки для стандар-
тного температур-
ного режиму 

- дані можуть бути 
перероблені для ін-
ших температурних 
режимів пожежі 

ТАК 
- стандартний та параметричний те-

мпературні режими; 
- температурні криві наведено 

тільки для стандартного темпера-
турного режиму; 

- моделі, що враховують зміну влас-
тивостей матеріалів, застосо-вують 
тільки для температурних режимів, 
аналогічних стандартному 

ТАК 
Тільки основні 
положення 

Аналіз частини конс-
труктивної системи 

НІ 
 

ТАК 
- стандартний та параметричний те-
мпературні режими; 

- температурні криві наведено 
тільки для стандартного темпера-
турного режиму; 

- моделі, що враховують зміну влас-
тивостей матеріалів, застосо-ву-
ються тільки для температурних 
режимів аналогічних стандартному 

ТАК 
Тільки основні 
положення 

Загальний аналіз конс-
труктивної системи 

НІ НІ ТАК 
Тільки основні 
положення 

Згідно з ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2 [16] роз-
рахунок на вогнестійкість за темпера-тур-
ним режимом вуглеводневої пожежі мож-
ливо виконувати тільки за допомогою уточ-
нених методів. Табличні дані і спрощені ме-
тоди можна застосувати тільки для стандар-
тного температурного режиму. Однак пе-
редбачено можливість модерні-зації цих ме-
тодів для температурних режимів, відмін-
них від стандартного.  

Щодо спрощених розрахункових методів 
– методу ізотерми 500°С і зонального ме-
тоду, слід зауважити, що метод ізотерми 
500°С може застосовуватися у тому числі і 
для температурного режиму вуглеводневої 
пожежі, тоді як зональний метод – лише для 
стандартного режиму пожежі. Таким чином, 

метод ізотерми 500°С може бути викорис-
тано для визначення залишкового приведе-
ного перерізу залізобетонної конструкції, 
що зазнає вогневого впливу за температур-
ним режимом вуглеводневої пожежі. 

Результати аналізу щодо можливості за-
стосування методів перевірки і методів ро-
зрахунку для стандартного і вуглеводне-
вого режимів пожежі представлено у таб-
лиці 2. 

В цілому для оцінки вогнестійкості залі-
зобетонних конструкцій за температурним 
режимом вуглеводневої пожежі було засто-
совано метод скінченних елементів, як один 
з уточнених методів, що дає змогу проаналі-
зувати як температурний розподіл, так і на-
пружено-деформований стан конструкції. 
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Табл. 2. Застосування методів перевірки і розрахунку для різних температурних режимів пожежі  
Table 2. Usage of methods of verification and design methods for different fire curves  
 

Температур-
ний режим 

пожежі 
Методи перевірки 

Методи розрахунку на вогнестійкість 
Табличні 

дані 
Спрощені Уточнені 

Ізотерми 500°С Зональний Теплофізичний Статичний 
1 2 3 4 5 6 7 

Стандартний 

Аналіз окремої констру-
кції + + + + + 

Аналіз частини констру-
ктивної системи – + + + + 

Загальний аналіз конс-
труктивної системи – – + + + 

Вуглеводне-
вий 

Аналіз окремої констру-
кції – + – + + 

Аналіз частини констру-
ктивної системи – + – + + 

Загальний аналіз конс-
труктивної системи – – – + + 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО  
МАТЕРІАЛУ 

 
У цій статті було виконано розрахунок 

монолітних залізобетонних стін, колон і 
плит на вогнестійкість за температурним 
режимом вуглеводневої пожежі. Конструк-
ції для розрахунку на вогнестій-кість були 

прийняті як такі, що є характерними для за-
хисних споруд навколо об’єктів критичної 
енергетичної інфраструктури. Розміри пе-
рерізу, умови обігріву і нормовані класи во-
гнестійкості залізобетонних конструкцій 
наведені в таблиці 3. 

 
 
 

Табл. 3. Характеристики конструкцій для розрахунку на вогнестійкість  
Table 3.Characteristics of the structural members for fire resistance analysis  
 

Ч.ч. Найменування конструкції Розміри  
перерізу, мм 

Висота, 
мм. 

Умови обігріву, 
сторін 

Нормований клас 
вогнестійкості 

1 2 3 4 5 6 
1  Стіна монолітна залізобетонна 400 - 1 REI120 
2  Плита монолітна залізобетонна 300 3600 1 REI45 
3  Колона монолітна залізобетонна 800х800 3600 4 R120 

Розрахунок залізобетонних конструкцій 
на вогнестійкість за температурним режи-
мом вуглеводневої пожежі було виконано із 
застосуванням програмного комплексу 
ЛІРА-САПР 2024 R2.2. Вплив таких фак-
торів, як вологість, вид заповнювача бетону 
і вибухоподібне крихке руйнування бетону 
на вогнестійкість в розрахунку не врахо-
вували. 

Теплофізичний розрахунок  
 
Теплофізичний розрахунок конструкцій 

було виконано за умов, що моделюють вог-
невий вплив пожежі, яка розвивається за те-
мпературним режимом вуглеводневої по-
жежі: на стіни і плити – з однієї сторони, на 
колони – з чотирьох сторін. Тривалість во-
гневого впливу пожежі була прийнята від-
повідно до нормованого класу вогнестійко-
сті конструкцій (таблиця 3). Для визна-
чення розподілу температури в елементах 
поперечного перерізу конструкцій було ви-
рішено нестаціонарну задачу теплопровід-
ності [19].  
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Розрахункові моделі поперечних перері-
зів конструкцій складалася із чотирикутних 
(тип 1509) та стрижневих (типи 1505 і 1555) 
скінченних елементів теплопровідності, які 
моделювали матеріал і обігрівані грані кон-
струкцій.  

Характеристики жорсткості скінченних 

елементів конструкцій були задані як зале-
жність теплофізичних характеристик бе-
тону і арматури від температури. Залеж-
ність теплофізичних характеристик бетону 
і сталі від температури була прийнята згі-
дно з ДСТУ-Н EN 1992-1-2 [16]. Розрахун-
кові значення теплофізичних характерис-
тик матеріалів наведені в таблиці 4. 

 
Табл. 4. Розрахункові теплофізичні характеристики матеріалів  
Table 4. Design values of thermal material properties  
 

Матеріал 
Значення теплофізичної характеристики Коефіцієнт конвекційного те-

плообміну, αc, Вт/м2К Ступінь чорноти 
поверхні констру-

кції, εm Теплопровідність, 
Дж/(м⋅с⋅°С) 

Теплоємність, 
Дж/(кг⋅°С) 

Густина, 
кг/м3 Вуглеводневий Стандартний 

1 2 3 4 5 6 7 
Бетон  1,003 1050 2300 50 25 0,7 
Сталь  44 565 7850 - - 0,7 

Результати теплофізичного розрахунку за-
лізобетонної стіни, плити і колони за тем-
пературним режимом вуглеводневої по-
жежі було представлено у вигляді ізополів 

та значень температури в бетоні та арматурі 
конструкцій у момент часу, що відповідає 
нормованій межі вогнестійкості конструк-
цій (рис. 2-4). 

 

  
а б 

Рис.2. Розподіл температури в перерізі стіни після 120 хв вогневого впливу: а бетон; б арматура 
Fig.2. Temperature profiles (°C) for a wall after 120 min of fire exposure: a – concrete; b – reinforcing steel  
 
 

  
а б 

Рис.3. Розподіл температури в перерізі плити після 45 хв вогневого впливу: а) бетон; б) арматура 
Fig.3. Temperature profiles (°C) for a slab after 45 min of fire exposure: a – concrete; b – reinforcing steel 
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а б 
Рис.4. Розподіл температури в перерізі колони після 120 хв вогневого впливу: а-бетон; б- арматура 
Fig.4. Temperature profiles (°C) for a column after 120 min of fire exposure: a – concrete; b – steel  

За результатами теплофізичного розра-
хунку стін і плит було встановлено, що пе-
ревищення середньої температури необігрі-
ваної поверхні над початковою є меншим за 
граничне значення 140 °С, що відповідає 
ДСТУ Б В.1.1-4 [12].  

На підставі аналізу результатів теплофі-
зичного розрахунку було встановлено, що 
товщина стін і плит, які зазнають вогневого 
впливу за температурним режимом вугле-
водневої пожежі, є достатньою для забезпе-
чення межі їх вогнестійкості за ознакою 
втрати теплоізолювальної здатності. Для 

запобігання крихкого руйнування бетону 
стін і колон захисний шар необхідно арму-
вати протискольною сіткою..        

 
Статичний розрахунок  
 
Залишкову несучу здатність залізо-бе-

тонних конструкцій після вогневого впливу 
за температурним режимом вуглеводневої 
пожежі було обчислено для їх приведеного 
перерізу. Конструктивні рішення залізобе-
тонних стін, плит і колон зведені до таблиці 
5.  

 
Табл. 5. Конструктивні характеристики залізобетонних стін, плит і колон  
Table 5. Structural characteristics of the reinforced concrete walls, slabs, and columns  
 

Ч.ч. 
Найменування конструкції Клас бетону Армування конструкцій, 

поздовжнє робоче 

Відстань до осі робо-
чої арматури з обігрі-

ваної сторони, мм 
1 2 3 4 5 
1  Стіна монолітна залізобетонна 

С32/40 
∅20А500С, к.100 мм 60 

2  Плита монолітна залізобетонна ∅16А500С, к.200 мм 40 
3  Колона монолітна залізобетонна 28∅32А500С 50 

Розміри приведеного перерізу залізо-бе-
тонних конструкцій було визначено шля-
хом відкидання частини пошкодженого бе-
тону, a500, що відповідає середній глибині 
розташування ізотерми 500°С внаслідок во-
гневого впливу за температурним режимом 
вуглеводневої пожежі, див. метод ізотерми 
500°С [16]. Розташування ізотерми 500°С в 
перерізі стін, плит і колон наведено на рис. 
5, 6. Розрахункові значення розмірів приве-
деного перерізу конструкцій наведені в таб-
лиці 6.  
 

 
Табл. 6. Розміри приведеного перерізу  
Table 6. Dimensions of the residual cross-section 
  

Ч.ч. Найменування конструк-
ції 

Розмір, hfi 
(bfi), мм 

1 2 3 

1 Стіна монолітна залізобе-
тонна 344 

2 Плита монолітна залізобе-
тонна 270 

3 Колона монолітна залізо-
бетонна 690 
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а б 

Рис.5. Ізотерми 500°С в перерізі конструкцій після вогневого впливу: а) стін – 120 хв; б) плит – 45 
хв  

Fig.5. 500°C isotherm in the cross section after fire exposure: a – walls after 120 min; b – slabs after 45 
min 

 
Рис.6. Ізотерма 500°С в перерізі колон після 

вогневого впливу 120 хв  
Fig.6. 500°C isotherm in the cross sectionof col-

umn after 120 min of fire exposure  

 
 
Міцність бетону та арматури конструк-

цій було прийнято з урахуванням їх зни-
ження внаслідок вогневого впливу за тем-
пературним режимом вуглеводневої по-
жежі (рис. 7-9). 

 
 
 
 

  
а б 

Рис.7. Зниження міцності матеріалів стін після 120 хв вогневого впливу: а) бетон; б) арматура  
Fig.7. Residual strength of materials for walls after 120 min of fire exposure: a – concrete; b – steel 

  
а б 

Рис.8. Зниження міцності матеріалів плит після 45 хв вогневого впливу: а) бетон; б) арматура 
Fig.8. Residual strength of materials for slabs after 45 min of fire exposure: a – concrete; b – stee 

  
а б 

Рис.9. Зниження міцності матеріалів колон після 120 хв вогневого впливу: а) бетон; б) арматура 
Fig.9. Residual strength of materials for columns after 120 min of fire exposure: a – concrete; b – steel 
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Розрахунок несучої здатності залізобе-
тонних конструкцій було виконано за дефо-
рмаційним методом для нормальних темпе-
ратур за ДБН В.2.6-98 [20], із характеристи-
чними значеннями міцності бетону і арма-
тури.  

Несучу здатність перерізу конструкцій 
було обчислено згідно з ДСТУ Б В.2.6-156 

[21]: стін і колон – для 1-ї форми рівноваги, 
плит – для 2-ї форми рівноваги.  

За результатами розв’язання системи рів-
нянь рівноваги перерізу було побудовано 
графіки: для стін і колон – «поздовжня сила-
деформація стиснутої грані», для плит – 
«згинальний момент-кривизна» (рис. 10) 

 

 
 

а б 
Рис.10. Діаграми несучої здатності розглянутих конструкцій за нормальних температур: а -стін і ко-

лон; б -плит  
Fig.10. Diagrams of load bearing capacity of considered structural members at normal temperature: 

 а -walls and columns; b – slabs 

Найбільше значення зусилля на цих гра-
фіках відповідає несучій здатності конструк-
ції, Nu,fi.  

Для оцінки вогнестійкості за ознакою 
втрати несучої здатності залізобетонних 
конструкцій, які зазнають вогневого впливу 
за температурним режимом вуглеводневої 
пожежі, слід порівняти їх залишкову несучу 
здатність (рис. 10) із зусиллями, що виника-
ють у цих конструкціях від аварійного спо-
лучення навантажень у разі пожежі. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Комплексний підхід до гарантування без-

пеки об’єктів критичної енергетичної інфра-
структури в умовах воєнного стану має пе-
редбачати захист як від засобів ураження, 
так і від пожеж високої інтенсивності, спри-
чинених цими ураженнями.  

На підставі аналізу результатів теплофі-
зичного розрахунку було встановлено, що 
товщина стін і плит, які зазнають вогневого 

впливу за температурним режимом вуглево-
дневої пожежі, є достатньою для забезпе-
чення межі їх вогнестійкості за ознакою 
втрати теплоізолювальної здатності. Крих-
кому руйнуванню бетону стін і колон слід 
запобігати за допомогою армування захис-
ного шару протискольною сіткою. 

Для оцінки вогнестійкості за ознакою 
втрати несучої здатності залізобетонних 
конструкцій, які зазнають вогневого впливу 
відповідної тривалості за температурним ре-
жимом вуглеводневої пожежі, слід порів-
няти їх несучу здатність із зусиллями, що 
виникають у цих конструкціях від аварій-
ного сполучення навантажень у разі пожежі. 
Результатами статичного розрахунку є не-
суча здатність розглянутих конструкцій 
стін, плит і колон після вогневого впливу 
пожежі. 

Подальші дослідження цієї проблеми мо-
жуть стосуватися вивчення теплофізичних, 
міцнісних і деформаційних властивостей бе-
тону та арматури за підвищених температур, 
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що відповідають інтенсивності температур-
ного режиму вуглеводневої пожежі.  
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FIRE RESISTANCE ANALYSIS 
OF REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES SUBJECTED TO 

HYDROCARBON FIRE EXPOSURE 
 

Oleg FESENKO,  
Vira KOLIAKOVA,  
Leonid SKORUK,  

Lyubov ANDRIICHENKO  
 
Summary. Critical infrastructure facilities of 

Ukraine, in particular energy generating, are often 
the target of terrorist attacks by the Russian Federa-
tion army. Such facilities require engineering pro-
tection of buildings, structures, and roofs. The oc-
currence of fire may accompany destruction and 
damage to building structures due to explosive ef-
fects.  

Fires at critical infrastructure facilities are char-
acterized by high intensity. The hydrocarbon fire 
curve is characterized by a rapid increase in temper-
ature to 1100°C in the first 5 minutes after ignition.  

Fire resistance analysis according to a hydrocar-
bon fire curve can only be performed using ad-
vanced methods. Tabulated data and simplified 
methods are given for standard fire only. 

This article presents the results of the fire re-
sistance analysis of cast-in-place reinforced con-
crete walls, columns, and slabs for the hydrocarbon 
fire curve. The structures for the fire resistance anal-
ysis were taken as typical for protective structures 
around critical energy infrastructure facilities. 

Thermal analysis of structures subjected to fire 
that develops under the hydrocarbon fire curve: 
walls and slabs exposed to fire at one side and col-
umns exposed to fire at four sides.  

The residual load-bearing capacity of reinforced 
concrete structures after fire exposure according to 
the hydrocarbon fire curve was calculated for their 
reduced cross-section. 

 
Keywords: fire resistance; energy generating 

critical infrastructure facilities; hydrocarbon fire 
curve; reinforced concrete structures; terrorist at-
tacks by the RF army against Ukraine.  
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Анотація. Проблема підсилення залізобетон-

них конструкцій залишається однією з ключо-
вих у сучасному будівництві, особливо з огляду 
на зростання експлуатаційних наванта-жень, фі-
зичний знос, а також наслідки стихійних лих та 
військових дій. Попередньо напружені канати 
дають змогу не лише підвищити міцність конс-
трукцій, а й продов-жити їхній термін служби, 
забезпечуючи еконо-мічну доцільність ремонту 
чи реконструкції. 

В даній статті наведено основні методи  
розрахунку таких монолітних залізобетон-них 
конструкцій з використанням програм-них 
комплексів SCAD Office, LIRA-SAPR, 
SOFiSTiK. 

Основною перевагою використання поперед-
ньо напружених канатів є їх здатність рівномір-
но розподіляти навантаження у конструкції, 
зменшуючи ризик виникнення тріщин і 
знижуючи деформації. Удосконалення методів 
розрахунку, завдяки використанню програмних 
комплексів, дозволяє оптимізувати ці процеси, 
забезпечуючи точність та ефективність 
інженерних рішень. 

В Україні спостерігається все ширше 
впровадження сучасних і ефективних методів 
будівництва, що демонструється зростанням 
популярності технологій, таких як використання 
попередньо напруженої арматури у монолітних 
залізобетонних конструкціях. Це сприяє підви-
щеню якості, довговічності та надійності 
будівель, а також оптимізації витрат матеріалів і 
ресурсів. Такий підхід формує нові стандарти у 
будівництві та забезпечує конкурентоспромож-
ність на міжнародному ринку. 

Основною метою роботи є сприяння поши-
ренню, дослідженню та впровадженню техноло-
гій монолітного будівництва з використанням 
попередньо напруженої канатної арматури. Ва-
жливим аспектом є створення сучасної нормати-
вної бази, яка дозволить ефективно проєктувати 
та будувати такі конструкції. Це допоможе під-
вищити рівень надійності, довговічності та без-
пеки будівельних об’єктів, а також сприятиме 
розвитку інноваційних рішень у будівельній 
сфері України.  

 
Ключові слова: попередньо напружені мо-

нолітні залізобетонні конструкції; методи підси-
лення; програмні комплекси; post-tensioning; ка-
нат; анкер; розрахунок конструкцій. 
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підсилення існуючих або пошкод-жених бу-
дівель та споруд, які зазнали руйнувань че-
рез бойові дії 

Відновлення інфраструктури, зокрема пі-
дсилення об’єктів, здатних забезпечити без-
пеку та витримувати нові навантаження, є 
надзвичайно актуальним завданням. Звичні 
методи ремонту та відновлення будівель не 
забезпечують необхідного рівня міцності, 
довговічності та адаптації до нових реалій і 
умов підвищених навантажень. 

Підсилення несучих конструкцій у пош-
коджених будівлях потребує сучасних тех-
нічних рішень. Зокрема, для створення вели-
копрольотних структур, необхідних для ор-
ганізації укриттів або складів, можливе ви-
користання попередньо напружених кана-
тів. Використання таких матеріалів дозволяє 
підвищити міцність конструкцій та відно-
вити їх функціональність навіть після знач-
них пошкоджень. 

Особливу увагу слід приділити багатопо-
верховим спорудам, які зазнали руйнувань у 
міській забудові. Монолітні залізобетонні 
каркаси, які раніше вважалися складними 
для ремонту, можливо активно відновлю-
вати за допомогою новітніх технологій, зок-
рема за рахунок використання попередньо 
напружених арматурних канатів. Це дає 
змогу не лише відновити початкові характе-
ристики конструкцій, але й значно підви-
щити їх стійкість до ударних навантажень та 
вібрацій, що можуть виникати під час пода-
льших бойових дій. 

Актуальність досліджень у цьому на-
прямі зумовлена необхідністю розробки 
ефективних методик підсилення конструк-
цій із використанням попередньо напруже-
ного армування, що можуть бути оптимізо-
вані за допомогою програмних комплексів 
для розрахунку та моделювання. Такі техно-
логії демонструють високу ефективність у 
підвищенні несучої здатності та довговічно-
сті конструкцій, що є критично важливим 
для забезпечення безпеки населення. 

На жаль, в Україні дослідження методів 
підсилення плитних конструкцій з викорис-
танням попередньо напруженого залізобе-
тону проводиться обмеженою кількістю фа-
хівців [1…12]. Відсутність нормативної 

бази для цих процесів додатково ускладнює 
їх реалізацію. Продовження наукових роз-
робок у цій сфері є стратегічно важливим 
для відновлення та захисту інфраструктури 
країни. 

Одним із важливих аспектів є необхід-
ність гармонізації українських нормативних 
актів [13...16]  з вимогами Євросоюзу [17], 
що дозволить забезпечити відповідність су-
часним міжнародним стандартам і полег-
шить інтеграцію в європейське будівельне 
середовище. 

 
ОСНОВНА КОНСТРУКТИВНА ІДЕЯ 

 
У міжнародній практиці, зокрема в краї-

нах Євросоюзу, технологія застосування ка-
натної арматури для створення поперед-
нього напруження в монолітних залізобе-
тонних конструкціях отримала назву «пост-
напруження» або «post-tensioning». Цей тер-
мін широко використовується в офіційних 
нормативних документах, що визначають 
вимоги до елементів, які використовуються 
для реалізації постнапруження [18, 19]. 

Основний принцип роботи, що відобра-
жений на рис. 1, полягає в тому, що під час 
виконання арматурних робіт між верхньою 
та нижньою сіткою арматури розміщується 
арматурний канат, який знаходиться всере-
дині спеціальної оболонки. Канат утриму-
ється в певному криволінійному положенні, 
яке відповідає епюрам згинальних моментів 
конструкції. Це забезпечує рівномірний роз-
поділ напружень у конструкції та дозволяє 
ефективно передавати навантаження через 
попередньо напружене армування.  

В головній ролі виступає арматурний ка-
нат К7, який представлений в кількох варіа-
нтах діаметрів, зокрема 15,2 мм та 15,7 мм. 
Під час монтажу канат укладається в спеці-
ально спроектовані арматурні каркаси та за-
кріплюється на кінцевих точках елементу за 
допомогою анкерних систем і затискних 
пристроїв (цанг). Натягування каната відбу-
вається за допомогою гідравлічного облад-
нання, що дозволяє забезпечити необхідний 
рівень напруги для оптимальної роботи кон-
струкції, підвищуючи її міцність і стабіль-
ність у процесі експлуатації. 
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Рис. 1. Принципова схема розташування попередньо напружених канатів (а) та реактивні зусилля 

від попереднього напруження (б). 
Fig. 1. Schematic diagram of the location of post-tensioning ropes (a) and reactive forces from post-

tensioning (б). 

Підсилення залізобетонних конструкцій 
за допомогою попередньо напружених ар-
матурних канатів може бути здійснене за 
двома основними методами:  

• Підсилення за рахунок встановлення зо-
внішніх канатів, що в українській практиці 

наближається до методу шпренгельних за-
тяжок, який у зарубіжних джерелах познача-
ється як «Reinforcing external post-
tensioning». (див. рис. 2

).
 

 
 

 
 
Рис. 2. Принципова схема підсилення за допомогою встановлення зовнішніх канатів 
Fig. 2. Schematic diagram of reinforcement by installing external ropes 
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Цей підхід передбачає використання зов-
нішніх натягнутих елементів, таких як ста-
леві канати або стрічки, які розміщуються 
на поверхні конструкції та піддаються на-
тягу. Це дозволяє зміцнити конструкцію, не 
вносячи змін у її основну структуру, що ро-
бить цей метод економічно ефективним і 

практичним для ремонту та посилення існу-
ючих будівель. 

• Підсилення за допомогою встановлення 
попередньо напружених арматурних канатів 
з подальшим бетонуванням, відомий у між-
народних джерелах як «Reinforcing internal 
post-tensioning». (див. рис. 3).

  
 

 

 
Рис. 3. Принципова схема підсилення за допомогою встановлення внутрішніх канатів 
Fig. 3. Schematic diagram of reinforcement by instal ling internal ropes 

Цей метод є ефективною технологією 
зміцнення бетонних споруд. Цей метод пе-
редбачає інтеграцію сталевих канатів або 
арматури всередину бетонних елементів, та-
ких як колони, балки чи плити, після чого 
канати натягуються, що дозволяє створити 
попереднє напруження в конструкції. Це 
збільшує міцність та жорсткість елементів, 
зменшує їх прогин і підвищує стійкість до 
динамічних навантажень, таких як землет-
руси. Технологія широко застосовується як 
при будівництві нових об'єктів, так і при ре-
монті та реконструкції існуючих споруд. 

Для ефективного проектування та 
підсилення конструкцій із використанням 
попередньо напружених арматурних канатів 
необхідно враховувати численні фактори, 
що впливають на їхню поведінку під 
навантаженням. Складність таких задач 

вимагає застосування сучасних інструмен-
тів для інженерного аналізу, які забезпе-
чують точність розрахунків та надійність 
рішень.  

Сучасні програмні рішення, такі як LIRA, 
SOFiSTiK, SCAD Office та інші, дозволяють 
проводити точні розрахунки поведінки 
залізобетонних конструкцій з урахуванням 
складних факторів, включаючи нелінійність 
матеріалів, довготривалі ефекти, геомет-
ричну нестабільність тощо. Крім того, ці 
програмні комплекси дозволя-ють 
здійснювати моделювання процесів 
напруження арматурних канатів, що 
забезпечує високий рівень оптимізації та 
надійності підсилених конструкцій.  

Дані розрахунки можливо виконувати за 
допомогою двох методів. В якості вихідних 
даних для розрахунку прийняті експери-
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ментальні дослідження Петрика Ю.М. [20]. 
У даному дослідженні як об’єкт моделю-
вання використано нерозрізну балку із 
залізобетону класу міцності C25/30 з 
поперечним перерізом 800×750 мм, що 
представлено на рисунку 4. Сили 
попереднього натягу складають 209 кН. 
Навантаження на балку:  

- рівномірно розподілене – 8.83 кН/м2.  
- максимальний прогин складає – 3.04 мм  

Балка була обрана як типова конструкція 
для оцінки ефективності різних підходів до 
моделювання та розрахунків. 

Розрахунки виконувались для двох 
варіантів конструктивного представлення 
елементів:  
• моделювання за допомогою пластин-

частих елементів, де елементи канату 

закріплюються у вузлових точках. Цей 
метод дозволяє детально враху-вати 
розподіл напружень у плиті та 
локальну взаємодію між канатом і 
бетонною основою; 

• моделювання за допомогою стержне-
вих елементів, яке передбачає закріп-
лення канату у вузлових точках. Такий 
підхід дозволяє спростити 
моделювання та забезпечити точне 
врахування впливу канату на жорст-
кість і несучу здатність конструкції. 

Такий підхід дозволяє порівняти точність 
і ефективність кожного методу для 
визначення напружено-деформованого 
стану конструкції, а також оцінити вплив 
обраного способу моделювання на кінцеві 
результати аналізу. 

 

 
Рис. 4. Розрахункова балка 
Fig. 4. Design beam 

Розрахунок за допомогою  
LIRA-SAPR 

 
Провівши розрахунок даної балки на 

сумісну дію попереднього напруження та 
навантажень за допомогою програмного 
комплексу LIRA-SAPR (загальна схема 
наведена на рис. 5), були отримані наступні 
результати: 
1. Максимальні переміщення в характерних 

вузлах конструкції склали -2.97 мм (див. 
рис. 7). Цей результат вказує на незнач-
ний прогин конструкції, що повністю 

відповідає теоретичним очікуванням для 
подібного типу монолітних залізобетон-
них конструкцій із попередньо напру-
женим армуванням. Методика плас-
тинчастого моделювання дозволяє більш 
точно врахувати просторовий розподіл 
напружень і деформацій у конструкції, 
тому отримані значення є ближчими до 
реальних.  

2. Моделювання за допомогою балочних 
елементів (див. рис. 8). Максимальні 
переміщення характерних вузлів склали -
4.59 мм (див. рис. 8). Ця методика є менш 
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точною, оскільки спрощує взаємодію між 
армуванням і бетоном, що може 
призводити до певного завищення 
значень переміщень.  
Порівняльний аналіз отриманих резуль-

татів показав, що розбіжності між мето-
дами викликані різним ступенем врахуван-
ня розподілу напружень у конструкції. 
Метод пластинчастого моделювання забез-
печує більше ступенів свободи, що дозволяє 
точніше відтворити геометрію та фізичні 
властивості конструктивних елементів, тоді 
як балочний підхід спрощує моделювання і 

не відображає повною мірою реальну 
взаємодію армування і бетону. 

Подібні відмінності є допустимими в 
інженерній практиці, оскільки вибір мето-
дики залежить від мети розрахунків.  

Отримані результати підтверджують 
доцільність застосування пластинчастих 
моделей для високоточного аналізу роботи 
конструкцій. Однак у практиці, де пріори-
тетом є швидкість розрахунків, балочний 
метод залишається ефективним інструмен-
том. 

 
Рис. 5. Загальний вигляд розрахункової схеми   
Fig.  5. General view of the calculation scheme 
 

 
Рис. 6. Розрахункова схема з моделюванням балки пластинчастими елементами  
Fig.  6. Calculation scheme with beam modeling using plate elements 
 

 
Рис. 7. Розрахункова схема на сумісну дію попереднього напруження та навантажень 
Fig. 7. Calculation scheme for the combined action of prestressing and loads 

 

 
Рис. 8. Розрахункова схема з використанням стержневих елементів 
Fig. 8. Calculation scheme using rod elements 
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Рис. 9. Розрахункова схема з використанням стержневих елементів на сумісну дію попереднього 

напруження та навантажень 
Fig. 9. Calculation scheme using rod elements for the combined action of prestressing and loads 

Розрахунок за допомогою  
SCAD Office 

 
Провівши розрахунок даної балки на 

сумісну дію попереднього напруження та 
навантажень за допомогою програмного 
комплексу SCAD Office (загальна схема 
наведена на рис. 10), були отримані наступні 
результати: 

1. моделювання за допомогою пластин-
частих елементів (див. рис. 9) Макси-
мальні переміщення в характерних 
вузлах конструкції склали -3.13 мм (див. 
рис. 12). Ці значення демонструють 
мінімальний прогин, що цілком відпо-
відає очікуванням для конструкцій, 
підсилених попереднім напруженням. 

2. моделювання за допомогою балочних 
елементів (див. рис. 13) Максимальні 
переміщення в характерних вузлах 
конструкції склали -4.6 мм (див. рис. 
14). Цей підхід демонструє більші 
значення прогинів, що є наслідком 

спрощення взаємодії між бетоном і 
армуванням, а також нехтування части-
ною ступенів свободи конструкції. 

В даному випадку спостерігається 
подібність результатів з розрахунковим 
комплексом LIRA-SAPR. Різниця між 
отриманими значеннями для пластин-
частого моделювання та моделювання із 
балочних елементів пояснюється відмін-
ностями у врахуванні розподілу напружень 
і рівня деталізації моделі.  

Пластинчасте моделювання доцільно 
використовувати в задачах, де критично 
важливим є високий рівень точності, 
наприклад, при проєктуванні конструкцій із 
попереднім напруженням, які працюють у 
складних умовах. 

Моделювання за допомогою балочних 
елементів є прийнятним для попередніх 
інженерних оцінок або в умовах, коли 
точність результатів не є визначальною, а 
швидкість і зменшення обчислювальних 
витрат мають пріоритет.

 
Рис. 10. Загальний вигляд розрахункової схеми   
Fig.  10. General view of the calculation scheme 
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Рис. 11. Розрахункова схема з моделюванням балки пластинчастими елементами  
Fig.  11. Calculation scheme with beam modeling using plate elements 

 

 
 
Рис. 12. Розрахункова схема на сумісну дію попереднього напруження та навантажень 
Fig. 12. Calculation scheme for the combined action of prestressing and loads 
 
 

 
 
Рис. 13. Розрахункова схема з використанням стержневих елементів 
Fig. 13. Calculation scheme using rod elements 
 
 

 

 
 
Рис. 14. Розрахункова схема з використанням стержневих елементів на сумісну дію попереднього 

напруження та навантажень 
Fig. 14. Calculation scheme using rod elements for the combined action of prestressing and loads 
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Розрахунок за допомогою 
SOFiSTiK 

 
Провівши розрахунок даної балки на 

сумісну дію попереднього напруження та 
навантажень за допомогою програмного 
комплексу SOFiSTiK (загальна схема 
наведена на рис. 15), були отримані наступні 
результати: 

1. моделювання за допомогою стержне-
вих елементів (див. рис. 13). 
Максимальні переміщення в характер-
них вузлах конструкції склали -2.71 мм 
(див. рис. 14).  

Результати моделювання балки за допо-
могою стержневих елементів  підтверджу-
ють доцільність цього підходу для аналізу 
стандартних попередньо напружених конст-
рукцій. Отримане максимальне перемі-
щення в характерних вузлах конструкції (-
2.71 мм) свідчить про ефективність поперед-

нього напруження у компенсації згинальних 
деформацій та повністю відповідає 
теоретичним розрахункам для подібних 
систем. 

Стержневий підхід забезпечує баланс між 
точністю і швидкістю розрахунків, 
дозволяючи зосередитись на глобальній 
поведінці конструкції без надмірного 
ускладнення моделі.  

Хоча цей підхід менш деталізований 
порівняно з пластинчастими чи об’ємними 
методами, він забезпечує достатню точність 
для попередніх розрахунків і оптимізації 
конструктивних рішень.  

Таким чином, стерженвий підхід у 
SOFiSTiK є ефективним і практичним для 
аналізу простих та стандартних конст-
рукцій, де потрібно швидко і точно оцінити 
основні характеристики, залишаючи можли-
вість для деталізації при необхідності. 

 

 
Рис. 15. Загальний вигляд розрахункової схеми   
Fig.  15. General view of the calculation scheme 
 

 
Рис. 16. Розрахункова схема балки 
Fig. 16. Beam design diagram 
 

 

 
Рис. 17. Розрахункова схема балка на сумісну дію попереднього напруження та навантажень 
Fig. 17. Beam design for combined action of prestressing and loads 
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ  
 

1. Розрахунок за допомогою  
LIRA-SAPR 

 
• Для пластинчастих елементів: макси-

мальні переміщення -2.97 мм. Методика за-
безпечує високий рівень точності, врахову-
ючи просторовий розподіл напружень, з по-
хибкою 2.35% порівняно з експерименталь-
ними даними. 

•  Стержневе моделювання: максима-
льні переміщення -4.59 мм. Метод дає зави-
щені значення переміщень через спрощену 
взаємодію бетону та армування. Підходить 
для попередніх оцінок, але не для точного 
аналізу. Результати мають значну похибку 
відносно експериментальних даних. 

 
2. Розрахунок за допомогою  

SCAD Office 
 

• Для пластинчастих елементів: макси-
мальні переміщення -3.13 мм. Результати 
вказують на мінімальний прогин, що відпо-
відає очікуванням для попередньо напруже-
них конструкцій. Методика забезпечує дета-
льне врахування напружено-деформованого 
стану, з похибкою 2.96% порівняно з експе-
риментальними даними. 

• Стержневе моделювання: Максима-
льні переміщення: -4.6 мм. Як і в LIRA-
SAPR, стержневий підхід дає вищі значення 
прогинів через спрощену модель, що знижує 
точність. Підходить для швидких розрахун-
ків, але результати мають значну похибку 
порівняно з експериментальними даними. 

 
3. Розрахунок за допомогою  

SOFiSTiK 
 
• Стержневе моделювання: максимальні 

переміщення -2.71 мм. Метод має покра-
щену точність порівняно з LIRA-SAPR та 
SCAD Office, відповідає теоретичним розра-
хункам, підтверджуючи ефективність попе-
реднього напруження. Забезпечує оптима-
льний баланс між точністю і швидкістю, 
придатний для стандартних конструкцій. 

Похибка відносно експериментальних да-
них становить 12.1%. 
 

ВИСНОВКИ  
 

Методи підсилення конструкцій із попе-
редньо напруженими канатами є ефектив-
ним інструментом для швидкого віднов-
лення пошкоджених споруд, зокрема в умо-
вах бойових дій або екстремальних впливів. 
Зовнішнє постнапруження підвищує несучу 
здатність конструкцій, мінімізуючи втру-
чання в їх основну структуру, що важливо 
для оперативного ремонту критичних об'єк-
тів інфраструктури. 

Розрахунки за допомогою різних методів 
моделювання, зокрема пластинчастих та 
стержневих елементів, показали достатню 
точність для інженерних задач. Різниця між 
результатами цих методів є незначною і 
прийнятною для практичного використання. 
Пластинчасте моделювання забезпечує бі-
льшу деталізацію, що робить його доціль-
ним для складних конструкцій, а стержне-
вий метод ефективний для попередніх оці-
нок. 

Програмні комплекси, такі як SOFiSTiK, 
SCAD Office та LIRA-SAPR, демонструють 
високу ефективність у моделюванні конс-
трукцій із попереднім напруженням, сприя-
ючи оптимізації проєктування та забезпе-
ченню точності розрахунків. Проте існує 
проблема порівняння результатів між різ-
ними програмами, що ускладнює вибір оп-
тимального рішення. 

Однією з основних проблем є відсутність 
єдиної національної методології розрахун-
ків для конструкцій із попередньо напруже-
ними канатами. Відсутність стандартизова-
них підходів та чітких рекомендацій для ін-
женерів може призвести до нерівномірного 
використання ресурсів і різного рівня без-
пеки конструкцій. 

Для вирішення цієї проблеми необхідно 
поглибити дослідження в галузі розрахунків 
попередньо напружених елементів, зокрема 
через натурні експерименти для верифікації 
комп'ютерних моделей. Такий підхід підви-
щить достовірність розрахунків та допо-
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може розробити надійну методику проекту-
вання конструкцій із попереднім напружен-
ням. 

Планується проведення ряду експериме-
нтів, щоб порівняти розрахункові резуль-
тати з реальними даними та сформувати на-
дійну методику для загального розрахунку 
залізобетонних елементів із підсиленням за 
допомогою канатів. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Сморкалов Д.В. Монолітні залізобетонні 

конструкції з попередньо напруженими кана-
тами // Будівельні конструкції. Теорія і прак-
тика. КНУБА.- вип.10,2022р. С. 136-142 
DOI: 10.32347/2522-4182.10.2022.136-142 

2. Сморкалов Д.В. Винокур В.С. Методики 
розрахунку монолітних залізобетонних конс-
трукцій з попереднім напруженням арматур-
них канатів // Збірник наук.праць «Будівельні 
конструкції. Теорія і практика». КНУБА.- 
вип.12, 2023р. С. 73-83.  
DOI: 10.32347/2522-4182.12.2023.73-83  

3. Сморкалов Д.В., Затилюк Г.А., Винокур 
В.С. Підсилення монолітних залізобетонних 
Конструкцій з використанням попередньо 
Напружених арматурних канатів. // Сучасні 
технології та методи розрахунків у будівни-
цтві. Луцьк, ЛНТУ. 2024, Випуск 21, С. 224-
234. 
DOI: 10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-
24  

4. Журавський О.Д., Тимощук В.А. Розраху-
нок плоских залізобетонних плит, підсиле-
них зовнішньою напруженою арматурою. // 
Будівельні конструкції. Теорія і практика: зб. 
наук. пр. Київ, КНУБА, 2017. Вип. 1. С. 193-
198 
DOI: 10.32347/2522-4182.1.2017.193-198  

5. Журавський О. Д., Мельник І. В. Робота 
монолітних залізобетонних плит з постна-
пруженою арматурою // Вісник Національ-
ного університету "Львівська політехніка". 
Теорія і практика будівництва. - 2013. - № 
755. - С. 135-138. Режим доступу: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_7
55_27  

6. Журавський О.Д., Тимощук В.А. Дослі-
дження плоскої залізобетонної плити підси-
леної зовнішньою напруженою арматурою // 
Будівельні конструкції. Теорія і практика: зб. 
наук. пр. Київ, КНУБА, 2020. Вип. 7. С. 4-11 
DOI: 10.32347/2522-4182.7.2020.4-11  

7. Єсипенко А.Д., Михайлець О.С. Системи 
попереднього напруження на бетон за допо-
могою канатної арматури. // Будівельне виро-
бництво. Вип. №49, -2008.- С.102. 

8. Панченко О. В., Іваницький Я. Л., Кунь П. 
С., Журавський О. Д.. Визначення довгові-
чності залізобетонних мостових балок, підси-
лених композитними стрічками // Фізико-хі-
мічна механіка матеріалів. - 2017. - Т. 53, № 
5. - С. 73-77. - Режим доступу: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_
5_12 

9. Петрик Ю. М. Оцінка стану використання 
монолітних залізобетонних перекриттів з на-
пруженням канатної арматури на бетон (пост 
напруження) у сучасному будівництві Укра-
їни // Науково-технічний, виробничий та ін-
формаційно-аналітичний журнал – 2017 – 
№5 – с.64-67 

10. Петрик Ю.М. Впровадження в Україні мо-
нолітних залізобетонних конструкцій з на-
пруженням канатної арматури на бетон (пос-
тнапруження) та їх натуральні випробування. 
// Містобудування та територіальне плану-
вання.  Вип. 61.К-КНУБА.-2016р. С. 335-342 
Режим доступу: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/MTP_2016_61_42  

11. Петрик Ю.М., Бамбура А.М. та ін. Натурні 
випробування інноваційного рішення збірно-
монолітного перекриття з пустотними попе-
редньо напруженними плитами та прихова-
ними ригелями. // Наука та будівництво №2 
(12), 2017р. 19-25с.  

12. Петрик Ю.М. Впровадження в Україні мо-
нолітних залізобетонних конструкцій з на-
пруженням канатної арматури на бетон (пос-
тнапруження) та їх натурні випробування // 
Містобудування та територіальне плану-
вання. Вип. 61 – 2016. 335-342 с. 

13. Мурашко Л.А., Колякова В.М., Сморка-
лов Д.В. Розрахунок за міцністю нормаль-
них та похилих до поздовжньої осі перерізів 
згинальних елементів за ДБН В.2.6-98:2009 // 
Навчальний посібник.-К.:КНУБА, 2011. 96 с. 

14. ДБН В.2.6-98:2009. Конструкції будинків і 
споруд. Бетонні та залізобетонні конструкції. 
Основні положення. – Мінрегіонбуд України. 
Київ, 2011. 71с. 

15. ДСТУ Б.В.2.6-156:2010 Бетонні та залізобе-
тонні конструкції з важкого бетону. Правила 
проектування– Мінрегіонбуд України. Київ, 
2011. 166с. 

16. ДСТУ-Н Б EN 1992-1-1:2010  Еврокод 2 
Проектування залізобетонних конструкцій 
Частина 1-1. Загальні правила і правила для 

https://doi.org/10.32347/2522-4182.10.2022.136-142
https://doi.org/10.32347/2522-4182.12.2023.73-83
https://doi.org/10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-24
https://doi.org/10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-24
https://doi.org/10.32347/2522-4182.1.2017.193-198
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_755_27
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_755_27
https://doi.org/10.32347/2522-4182.7.2020.4-11
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_5_12
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_5_12
http://nbuv.gov.ua/UJRN/MTP_2016_61_42


ISSN 2522-4182 

52  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024 

споруд 
17. EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of 

concrete structures Part 1-1: General rules and 
rules for building 

18. European Technical Approval Post-
Tensioning Systems 03/0036, - 2018. – 82p 

19. European Technical Approval Post-
Tensioning Systems 06/0022, - 2016. – 47p 

 
REFERENCES 

 
1. Smorkalov D.V. Monolitni zalizobetonni 

konstruktsii z poperedno napruzhenymy 
kanatamy // Budivelni konstruktsii. Teoriia i 
praktyka, KNUBA, Vyp.-10, 2022. S. 136-142. 
DOI: 10.32347/2522-4182.10.2022.136-142 

2. Smorkalov D.V. Vynokur V.S. Metodyky 
rozrakhunku monolitnykh zalizobetonnykh kon-
struktsii z poperednim napruzhenniam armatu-
rnykh kanativ // Zbirnyk nauk.prats «Budive-lni 
konstruktsii. Teoriia i praktyka». KNU-BA.- 
vyp.12, 2023r. S. 73-83. 
DOI: 10.32347/2522-4182.12.2023.73-83 

3. Smorkalov D.V., Zatyliuk H.A., Vynokur 
V.S. Pidsylennia monolitnykh zalizobetonnykh 
Konstruktsii z vykorystanniam poperedno 
Napruzhenykh armaturnykh kanativ. // Suchasni 
tekhnolohii ta metody rozrakhunkiv u budivny-
tstvi. Lutsk, LNTU. 2024, Vypusk 21, S. 224-234. 
DOI: 10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-
24 

4. Zhuravskyi O.D., Tymoshchuk V.A. 
Rozrakhunok ploskykh zalizobetonnykh plyt, 
pidsylenykh zovnishnoiu napruzhenoiu 
armaturoiu. // Budivelni konstruktsii. Teoriia i 
praktyka: zb. nauk. pr. Kyiv, KNUBA, 2017. Vyp. 
1. S. 193-198. 
DOI: 10.32347/2522-4182.1.2017.193-198 

5. Zhuravskyi O. D., Melnyk I. V. Robota 
monolitnykh zalizobetonnykh plyt z 
postnapruzhenoiu armaturoiu // Visnyk Natsio-
nalnoho universytetu "Lvivska politekhnika". 
Teoriia i praktyka budivnytstva. - 2013. - № 755. 
- S. 135-138. Rezhym dostupu:  
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_75
5_27  

6. Zhuravskij O.D., Timoshuk V.A. Do-
slidzhennya ploskoyi zalizobetonnoyi pliti 
pidsilenoyi zovnishnoyu napruzhenoyu armatu-
royu // Budivelni konstrukciyi. Teoriya i prak-
tika: zb. nauk. pr. Kiyiv, KNUBA, 2020. Vip. 7. 
S. 4-11 DOI: 10.32347/2522-4182.7.2020.4-11  

7. Yesipenko A.D., Mihajlec O.S. Sistemi 
poperednogo napruzhennya na beton za dopo-
mogoyu kanatnoyi armaturi. // Budivelne viro-

bnictvo. Vip. №49, -2008.- S.102. 
8. Panchenko O. V., Ivanytskyi Ya. L., Kun P. 

S., Zhuravskyi O. D.. Vyznachennia do-
vhovichnosti zalizobetonnykh mostovykh ba-
lok, pidsylenykh kompozytnymy strichkamy // 
Fizyko-khimichna mekhanika materialiv. - 2017. 
- T. 53, № 5. - S. 73-77. - Rezhym dostupu: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_
5_12 

9. Petryk Yu. M. Otsinka stanu vykorystannia 
monolitnykh zalizobetonnykh perekryttiv z 
napruzhenniam kanatnoi armatury na beton (post 
napruzhennia) u suchasnomu budivnytstvi 
Ukrainy // Naukovo-tekhnichnyi, vyrobnychyi ta 
informatsiino-analitychnyi zhurnal – 2017 – №5 
– s.64-67 

10. Petrik Yu.M. Vprovadzhennya v Ukrayini mo-
nolitnih zalizobetonnih konstrukcij z 
napruzhennyam kanatnoyi armaturi na beton 
(postnapruzhennya) ta yih naturalni viprobu-
vannya. // Mistobuduvannya ta teritorialne 
planuvannya.  Vip. 61.K-KNUBA.-2016r. S. 
335-342 

11. Petrik Yu.M., Bambura A.M. ta in. Naturni 
viprobuvannya innovacijnogo rishennya zbir-
no-monolitnogo perekrittya z pustotnimi 
poperedno napruzhennimi plitami ta pri-
hovanimi rigelyami. // Nauka ta budivnictvo №2 
(12), 2017r. 19-25s. Rezhym dostupu: 
http://nbuv.gov.ua/UJRN/MTP_2016_61_42  

12. Petrik Yu.M. Vprovadzhennya v Ukrayini mo-
nolitnih zalizobetonnih konstrukcij z na-
pruzhennyam kanatnoyi armaturi na beton (pos-
tnapruzhennya) ta yih naturni viprobuvannya // 
Mistobuduvannya ta teritorialne planu-vannya. 
Vip. 61 – 2016. 335-342 s 

13. Murashko L.A., Kolyakova V.M., Smorkalov 
D.V. Rozrahunok za micnistyu normalnih ta 
pohilih do pozdovzhnoyi osi pereriziv zginalnih 
elementiv za DBN V.2.6-98:2009 // Navchalnij 
posibnik.-K.:KNUBA, 2011. 96 s. 

14. DBN V.2.6-98:2009. Konstruktsii budynkiv i 
sporud. Betonni ta zalizobetonni kons-truktsii. 
Osnovni polozhennia. – Minrehion Ukrainy. 
Kyiv, 2011. 71s. 

15. DSTU-B.V.2.6-156:2010 Betonni ta 
zalizobetonni konstruktsii z vazkogo betonu. 
Pravyla proektuvannya – Minrehion Ukrainy. 
Kyiv, 2011. 166s. 

16. DSTU-N B EN 1992-1-1:2010  Evrokod 2 
Proektuvannya zalizobetonnih konstrukcij 
Chastina 1-1. Zagalni pravila i pravila dlya 
sporud 

17. EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of 
concrete structures Part 1-1: General rules and 

https://doi.org/10.32347/2522-4182.10.2022.136-142
https://doi.org/10.32347/2522-4182.12.2023.73-83
https://doi.org/10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-24
https://doi.org/10.36910/6775-2410-6208-2024-11(21)-24
https://doi.org/10.32347/2522-4182.1.2017.193-198
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_755_27
http://nbuv.gov.ua/UJRN/VNULPTPB_2013_755_27
https://doi.org/10.32347/2522-4182.7.2020.4-11
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_5_12
http://nbuv.gov.ua/UJRN/PHKhMM_2017_53_5_12
http://nbuv.gov.ua/UJRN/MTP_2016_61_42


ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024  53 

rules for building 
18. European Technical Approval Post-

Tensioning Systems 03/0036, - 2018. –82p 
19. European Technical Approval Post-

Tensioning Systems 06/0022, - 2016. –47p 
 
 

CALCULATION METHODS OF 
MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES WITH POST-TENSION 
REINFORCING ROPES 

 
Dmytro SMORKALOV 
Volodymyr VYNOKUR 

 
Summary. The problem of reinforcing rein-

forced concrete structures remains one of the key 
ones in modern construction, especially in view 
of the increase in operational loads, physical wear, 
as well as the consequences of natural disasters and 
military actions. Prestressed ropes allow not only to  
increase the strength of structures, but also to extend 
their service life, ensuring the economic feasibility 
of repair or reconstruction.  

This article presents the main methods for calcu-
lating such monolithic reinforced concrete struc-
tures using the SCAD Office, LIRA-SAPR, SOFiS-
TiK software packages.  

The main advantage of using prestressed ropes is 
their ability to evenly distribute the load in the struc-

ture, reducing the risk of cracks and reducing defor-
mations. Improving calculation methods, through 
the use of software packages, allows you to opti-
mize these processes, ensuring the accuracy and ef-
ficiency of engineering solutions.  

In Ukraine, there is an increasing implementa-
tion of modern and effective construction methods, 
which is demonstrated by the growing popularity of 
technologies such as the use of prestressed rein-
forcement in monolithic reinforced concrete struc-
tures. This contributes to improving the quality, du-
rability and reliability of buildings, as well as opti-
mizing the consumption of materials and resources. 
This approach forms new standards in construction 
and ensures competitiveness in the international 
market.  

The main goal of the article is to promote the dis-
semination, research and implementation of mono-
lithic construction technologies using prestressed 
cable reinforcement. An important aspect is the cre-
ation of a modern regulatory framework that will al-
low for the effective design and construction of such 
structures. This will help to increase the level of re-
liability, durability and safety of construction sites, 
and will also contribute to the development of inno-
vative solutions in the construction sector of 
Ukraine. 

 
Keywords: prestressed monolithic reinforced 

concrete structures; strengthening methods; soft-
ware complexes; post-tensioning; rope; anchor; 
structural calculation. 
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Анотація. Стаття присвячена актуальній 
проблемі відновлення зруйнованих внаслідок 
воєнних дій будівельних об’єктів України. Розг-
лянуто питання виготовлення та ефективного 
застосування панелей з поперечно-клеєної дере-
вини та інших виробів з клеєної деревини для за-
стосування при реконструкції, відновленню по-
шкоджених будівельних об’єктів та новому бу-
дівництві. Чому може сприяти доступність си-
ровинної бази, її відновлюваність та легкість ви-
добування і обробки. 

Поперечно-клеєна деревина – це відносно но-
вий будівельний матеріал на основі деревини, 
який являє собою масив з дошок склеєних поша-
рово у взаємо перпендикулярному напряму. 
Шари пиломатеріалу склеюються між собою під 
тиском, утворюючи фактично монолітну плиту. 

Виготовлення поперечно-клеєної деревини 
вирішує одну з важливих задач, а саме викорис-
тання малих і середніх розмірів поперечних пе-
рерізів дошок для створення великих масивів, 
що дозволяє значно економити ділову деревину. 

Наведені основні переваги клеєної та попере-
чно-клеєної деревини як будівельних матеріалів 
та доведена доцільність їх застосування для бу-
дівель і споруд різноманітного функціонального 
призначення. Представлено приклади зведених 
сучасних багатоповерхових будинків з викорис-
танням панелей з поперечно-клеєної деревини в 
усьому світі. 

Завдяки нівелюванню частини вад цільної де-
ревини та збереженню однієї з основних пере-
ваг, а саме малій вазі при відносно великих зна-

ченнях міцності, клеєна та поперечно-клеєна де-
ревина може стати одним з основних матеріалів 
при забудові нових територій та відновленні чи 
реконструкції пошкоджених внаслідок воєнних 
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дій будинків і споруд різноманітного призна-
чення.  

Мала вага конструкцій з клеєної та попере-
чно-клеєної деревини зменшить затрати на під-
силення існуючих конструкцій та витрати мате-
ріалів на нові фундаменти за умови нового буді-
вництва як мінімум на 30% в порівняння з буди-
нками зведеними за допомогою більш традицій-
них матеріалів. 

 
Ключові слова: поперечно-клеєна деревина; 

панелі з поперечно-клеєної деревини; метод 
пресування; технологія виготовлення; віднов-
лення та реконструкція; багатоповерхові буди-
нки; ефективність застосування. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Актуальність представленого дослі-

дження зумовлена необхідністю пропозицій 
з післявоєнної реконструкції, відновлення 
та зведення нових будівель в Україні. Вра-
ховуючи фактор тотального знищення со-
тень тисяч будівельних об’єктів різноманіт-
ного призначення в Україні військами росій-
ської федерації, одним з першочергових пи-
тань після закінчення війни стане питання, 
їх відновлення, реконструкції та зведення 
нових будівель в найкоротші терміни. Та-
ким чином, дослідження присвячено одному 
з варіантів її вирішення. 

Одним з перспективних матеріалів для 
відновлення будівельних об’єктів при знач-
ному занепаді виробництва будівельних ма-
теріалів і виробів можуть стати конструкції 
з цільної та клеєної деревини (далі ‒ КД), а 
також таких матеріалів як поперечно-клеєна 
деревина (далі ‒ ПКД) та брус з клеєного 
шпону. Цьому сприятиме розповсюдження 
деревини, достатній запас запасів деревини 
в Україні та Європейських країнах, а також 
ряд позитивних властивостей деревини як 
конструкційного матеріалу, насамперед від-
носно високу міцність, при малій густині. 
Це дозволить значно зменшити вагу надзем-
ної конструкції, або конструкцій при рекон-
струкції чи відновлення, що значно змен-
шить навантаження на фундамент при но-
вому будівництві і навантаження на існуючі 

несучі конструкції пошкоджених будівель-
них об’єктів, а значить зменшить затрати на 
підсилення останніх. 

Щорічні об'єми заготівлі деревини в світі ста-
новлять 2,6 млрд. м3, що вдвічі перевищує виро-
бництво сталі і цементу. При цьому щорічний 
приріст деревини становить більше 7 млрд. м3 
[1]. Це говорить про великий резерв застосу-
вання деревини як одного з основних будівель-
них матеріалів. 

ПКД, більш відома в світовій практиці як 
CLT (скорочено від англ. - cross laminated 
timber) набуває все ширшого застосування 
завдяки своїм високим міцнісним та архіте-
ктурно-естетичним властивостям [2, 3]. Па-
нелі з ПКД використовують в якості несу-
чих стін та плит перекриття і покриття в 
мало- та багатоповерхових будинках різно-
манітного призначення [4, 5, 6]. 

Основним критерієм ефективності но-
вого матеріалу є його область застосування 
в будівництві та обсяги виробництва, що ви-
значають попит. За останні 10 років панелі з 
ПКД отримали велику популярність в прое-
ктах багатоповерхових будинків (від 8 пове-
рхів і вище), при цьому обсяги виробництва 
стрімко зростають [7, 8, 9]. Важливою пере-
вагою панелей з ПКД є можливість вико-
нання швидкого монтажу будівель, так, на-
приклад, зведення 18-ти поверхового буди-
нку в Канаді було завершено всього за 2 мі-
сяці, і цей фактор також дуже важливий в 
умовах післявоєнного відновлення житло-
вого фонду України. 

Назва походить від англійського 
Laminated Veneer Lumber (брус з клеєного 
шпону). LVL виготовляють клейовим з'єд-
нанням шарів шпону, товщиною від 2 до 3 
мм , хвойних порід деревини (сосна, ялина). 
На відміну від простої фанери волокна сусі-
дніх шарів розташовуються паралельно 
один одному. LVL - матеріали виробля-
ються у вигляді різного розміру плит і бруса. 
Конструкційні LVL - матеріали можна обро-
бляти не тільки у виробничих умовах, а й 
прямо на будівельному майданчику. 

Показники характеристичного значення 
міцності на згин і розтяг вздовж волокон 
брусу з клеєного шпону майже вдвічі пере-
вищують ті самі значення для цільної та кле-
єної деревини, при збереженні всіх інших 
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позитивних властивостей. Саме це дозво-
лило розширити галузь застосування бруса з 
клеєного шпону для зведення несучих кар-
касів будівельних конструкцій, в якості еле-
ментів кроквяних конструкцій, міжповерхо-
вих та горищних балок перекриття як при 
новому будівництві так і при реконструкції. 
В останні 10 років було розроблено високо-
міцний брус з клеєного шпону бука з показ-
никами міцності перевищуючими міцність 
клеєної деревини в 3-4 рази [10]. 

Данні дослідження досвіду застосування 
конструкцій з КД та ПКД виконуються для 
вирішення ряду проблем: 

1. Популяризації сучасних будівельних 
конструкцій на основі деревини. 

2. Розширення існуючих тенденцій 
впровадження КД та ПКД з урахуванням 
світової практики застосування в умовах ре-
конструкції та/або нового будівництва. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити досвід впровадження КД та 

ПКД в сучасній світовій практиці будівниц-
тва з урахуванням їх позитивних властивос-
тей. 

Специфіка теми дослідження зумовила 
вибір наукових методів. В якості основних 
використовувалися аналітичний метод для 

дослідження матеріалів і конструкцій на ос-
нові деревини, метод порівняльного аналізу 
для аналізу ефективності використання іно-
земного новітнього досвіду застосування та-
ких конструкцій в будівлях і спорудах різно-
манітного призначення, який дозволив ви-
словити певні судження щодо можливих ва-
ріантів реконструкції і відновлення пошко-
джених і зруйнованих об’єктів та зведення 
нових будівель і споруд. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Поперечно-клеєна деревина - це констру-

кційний матеріал, одержаний в результаті 
склеювання під тиском розташованих вза-
ємо перпендикулярно ламелей – дошок (рис. 
1), можливо з різних класів міцності дере-
вини з вологістю 8-12%. Розмір таких пане-
лей має такі геометричні параметри: тов-
щина 57 - 500 мм, ширина до 4,5 м, довжина 
до 20 м. Довжина панелей обмежена лише 
технологічними потужностями заводу виро-
бника. Панелі з поперечно-клеєної деревини 
формують з непарної кількості шарів, як 
правило, з трьох, п’яти або семи. Кількість і 
товщина шарів панелі приймається за розра-
хунком, для кожного конструктивного еле-
менту в залежності від напружено-деформо-
ваного стану. 

 

 
Рис.1. Схема розташування дощок в панелі з поперечно-клеєної деревини. 
Fig.1. Scheme of the arrangement of lamellas in a panel of cross-laminated timber. 
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Панелі з поперечно-клеєної деревини ви-
користовують в якості несучих та самонесу-
чих стін, перегородок та плит перекриття і 
покриття в мало- та багатоповерхових буди-
нках різноманітного призначення, що мож-
ливо, як при реконструкції так і при новому 
будівництві. 

Якість панелей з ПКД, з необхідними ха-
рактеристиками міцності і жорсткості, зале-
жить від технологічних операцій, і в першу 
чергу від методу пресування. Величина ти-
ску пресування приймається при виробниц-
тві панелей з ПКД приймається від 0,8 до 1,5 
МПа, і коригується в залежності від тов-
щини панелі. Існують такі способи виробни-
цтва панелей з ПКД, як гідравлічне, вакуу-
мне і механічне пресування. Схеми гідравлі-
чного і вакуумного пресування показані на 
рис. 2. 

Гідравлічне пресування панелей з ПКД 
забезпечує рівномірне навантаження повер-
хні покладених дошок за допомогою сис-
теми гідравлічних домкратів. При даному 
виді виробництва панелей з ПКД також ви-
користовується горизонтальна підпресовка, 
яка перешкоджає збільшенню щілин між до-

шками через ефект горизонтального змі-
щення при вертикальному пресуванні, що 
неможливо при вакуумному способі вироб-
ництва панелей з ПКД. Ще однією перева-
гою гідравлічного методу є можливість ви-
рівнювання різних нерівностей або відхи-
лень товщин дошок. 

Вакуумне пресування дозволяє викону-
вати склеювання панелей з ПКД при рівні 
тиску 0,05-0,1 МПа. При цьому необхідно 
жорстко дотримуватись чітких правил щодо 
допуску товщин дошок і якості їх острожки. 
Ще одним видом пресування панелей з ПКД 
є механічна запасовка, при якій забезпечу-
ється тиск 0,01-0,2 МПа, що можна порів-
няти з тиском, створюваним при вакуум-
ному способі виробництва панелей з ПКД. 
Перевагою даного методу пресування є його 
дешевизна і доступність. 

При виробництві панелей з ПКД викори-
стовуються однокомпонентні поліурета-
нові, меламін-формальдегідні та меламіно-
карбомідні формальдегідні клеї. Вибір клею 
в значній мірі залежить від ряду факторів, 
серед яких, вологість дошок, час пресу-
вання, тиск пресування тощо. Нанесення 
клею, як правило, виконується механічно.  

 

 
а б 

Рис.2. Методи пресування панелей з поперечно-клеєної деревини:  
а ‒ гідравлічний; б ‒  вакуумний. 

Fig.2. Methods of pressing cross-laminated timber panels:  
a - hydraulic; b ‒ vacuum. 

 
Для виготовлення панелей з ПКД дошки 

повинні бути відсортовані за класом міцно-
сті. В одному шарі дошок допускається від-
хилення по міцності тільки для 10% дошок, 
клас міцності яких має бути вище основної 
кількості дошок з показником міцності не 
вище ніж на 35%. 

Ідея масивної дерев'яної панелі придбала 
різні інтерпретації і доповнення, створивши 

при цьому широкий ряд різновидів панелей 
(рис. 3), в яких зустрічається не тільки ком-
бінація з різних пиломатеріалів, а й різні 
види з'єднань дошок як з використанням 
клею, так і з механічними з’єднаннями у ви-
гляді різноманітних нагелів і гвинтів. 

Будівництво дерев'яних багатоповерхо-
вих будинків обходиться на 5-20% дешевше, 
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ніж аналогічні будинки з застосуванням ме-
талу чи залізобетону, в тому числі зі збірних 
залізобетонних панелей. Це тому, що вико-
ристовуються більш прості інструменти, а 
самі панелі мають меншу вагу, що впливає 
на більш економічну конструкцію фундаме-

нтів та зменшує витрати при монтажі та тра-
нспортуванні. Збірні дерев'яні багатоповер-
хові будинки рекомендують будувати в сей-
смонебезпечних районах. Вони поводять 
себе при сейсмічних навантаженнях наба-
гато краще, ніж аналогічні залізобетонні чи 
навіть будинки з металевим каркасом. 

 
Рис.3. Структурні модифікації панелей з поперечно-клеєної деревини. 
Fig.3. Structural modifications of cross-laminated timber panels. 

У 2008 році у північно-східному районі Ло-
ндона (рис. 4) зведено дев'ятиповерховий 
будинок, який отримав назву – Stadthaus. 
Проект будинку розроблений британським 
архітектурним бюро Waugh Thistleton. У бу-
динку не тільки несучі стіни і перекриття, 
але й ядра жорсткості – ліфтові та сходин-
кові шахти - виготовлені з панелей із ПКД. 

У тому ж 2008 році в Мельбурні, Австралія 
завершено будівництво десятиповерхового 
будинку з назвою Forte Building (рис. 5). 

 

.

  
 
Рис.4. Дев'ятиповерховий будинок в Лон-
доні. [11]. 
Fig.4. Nine-storey building in London, [11]. 

 
Рис.5. Десяти поверховий будинок Forte Building 
в Мельбурні,. [12] 
Fig.5. The ten-story Forte Building in Melbourne, 

[12] 
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У тому ж 2008 році в районі Пренцлауер-

Берг в Берліні було зведено семиповерховий 
дерев’яний будинок “Е3” (рис. 6). 

Зведення будинку “Е3” тривало лише 10 
тижнів. В середньому будівництво кожного 
поверху займало менше 10 днів. 

“При будівництві „Е3“ було витрачено 
на 30 % менше енергії, ніж при зведенні ана-
логічних будинків з традиційними бетон-
ними та металевими конструкціями», - від-
значив архітектор Том Каден. 

На початку 2014 року в районі Гельсінкі 
Ахтісаарі (Jätkäsaari) розпочато будівництво 

кварталу дерев'яних багатоповерхових бу-
динків світового класу Wood City (рис. 7). 

В 2015 році побудовані перші житлові бу-
динки та паркувальний комплекс, а в 2016 
року - офісні будівлі і готелі. Проект став 
най масштабнішим кварталом дерев'яних 
багатоповерхівок у Фінляндії. Дерев'яне бу-
дівництво недешеве, але, в той же час, ви-
соко екологічне. Крім цього, при будівниц-
тві нових будівель особливу увагу було при-
ділено підвищенню їх енергоефективності. 
 
 
 

 
 

  
 
Рис.6. Семиповерховий будинок “Е3” в Берліні, 

[12] 
Fig.6. Seven-story building “E3” in Berlin, [12] 

 
Рис.7. Дерев'яні багатоповерхові будинки в 
Гельсінкі, [12] 
Fig.7. Wooden multi-storey houses in Helsinki, 

[12] 

 
Архітектор проекту Арне Ульссон каже: 

«Серйозним завданням виявилася боротьба 
з різними застарілими міфами, які люди 
приймають за "правду про дерев'яні буди-
нки". Довелося пояснювати людям, що по-
жежні вимоги до будинків однакові як для 
будинку з деревини, так і бетону. В будин-
ках з деревини необхідної межі вогнестійко-
сті легше досягти, при проектуванні даний 
параметр враховується при спеціальному 
розрахунку». 

Звичайно певні металеві деталі при буді-
вництві будинку використовувалися. Однак 
маса такої несучої конструкції з деревини в 
три рази менше, ніж аналогічна, виконана із 
сталі або залізобетону, що суттєво впливає  
 

 
на розміри і конструкцію фундаментів а та-
кож на будівельно-монтажні роботи. 

Серед переваг дерев'яного домобуду-
вання фахівці також відзначають, що воно 
передбачає високий відсоток заводського 
виготовлення, а це дозволяє замістити ви-
трати на оплату праці робітників на будіве-
льних майданчиках. До того ж зведення де-
рев'яних будинків потребує набагато менше 
часу, ніж будівництво залізобетонних буді-
вель, а це дозволяє також значно зменшити 
витрати. 

Останнє десятиріччя розвиток будівниц-
тва з використанням панелей із поперечно-
клеєної деревини нагадує змагання по дося-
гненню найбільшої висоти зведених будин-
ків. Так в 2015 році в Норвегії побудовано 
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чотирнадцятиповерховий будинок “Treet 
Bergen” (рис.8, а), який побив рекорд висоти 
десяти поверхового будинку “Forte 
Building” в Мельбурні. 

А в 2017 році рекорд висотності встанов-
лює “Brock Commons Tallwood House” ‒ 18-
поверховий студентський гуртожиток у міс-
течку Пойнт Грей Університету Британської 
Колумбії в Канаді (рис.8, б). 

 

 
В 2019 році в Норвегії на північно-схід-

ному березі озера Мйоса в селищі Брумунд-
даль, що знаходиться в 1,5 години їзди на 
північ від м. Осло завершене будівництво 
18-поверхового будинку “Mjøstårnet”, висо-
тою 85,4 м, з загальною житловою площею 
11 300 м2 (рис.8, в). 

 

   
а б в 

 
Рис.8. Багатоповерхові будинки з панелей із поперечно-клеєної деревини:  

а - “Treet Bergen” в Норвегії (14 поверхів, висотою 51 м) [21]; б - “Brock Commons” в Канаді 
(18 поверхів, висотою 53 м) [22]; в - “Mjøstårnet” в Норвегії (18 поверхів, висотою 85,4 м). 
[23]. 

Fig.8. High-rise buildings made of cross-laminated timber panels:  
a - "Treet Bergen" in Norway (14 floors, height 51 meters) [21]; b - "Brock Commons" in Canada 
(18 floors, 53 meters high) [22]; с - “Mjøstårnet” in Norway (18 floors, height 85,4 meters) [23]. 

Змагання продовжується і надалі. 
Канадський архітектор Майкл Грін роз-

робив проект дерев'яного 30-поверхового 
будинку під назвою “Tall Wood”, в якому 
врахував всі недоліки попередніх дерев'я-
них висоток. “Tall Wood” - частина групи 
дерев'яних хмарочосів, які архітектор пла-
нує побудувати по всьому світу, почина-
ючи з Норвегії та Австрії і закінчуючи Ав-
стралією. Основну конструкцію хмарочоса 
збираються робити зі звичайної клеєної де-
ревини. Пан Грін вважає, що 30 поверхів - 
не межа, можна будувати і більш високі бу-
дівлі. В одному зі своїх інтерв'ю архітектор 
відзначив, що побудувати висотні будинки 
з дерева зовсім не складно, куди складніше 

змінити ставлення людей до подібних бу-
динків.Шведські архітектори з компанії CF 
Moller Architects запроектували хмарочос з 
дерева в 34 поверхи який планується зве-
сти в Стокгольмі. Причому за розрахун-
ками архітектурної компанії будівництво 
хмарочоса має бути дешевше, ніж будівля 
аналогічної висоти, побудована з бетону 
чи сталі. 

У чинних вітчизняних нормах проєкту-
вання [14] відсутня методика та рекомен-
дації щодо проєктування і розрахунку па-
нелей з ПКД. Однак, в роботах провідних 
вітчизняних вчених в галузі дерев’яного 
будівництва подальшого розвитку набуває 
і розвиток теорії розрахунку будинків з за-
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стосуванням панелей із ПКД [15], і різно-
манітних вузлів з’єднання між панелей со-
бою [16-20].  

Як показує європейська практика сього-
дні, дерев'яне будівництво навіть висотних 
будинків - реальність. Найбільша перевага 
дерев'яних будинків в тому, що вони є еко-
логічним житлом. І це поступово стає нор-
мою як в багатьох країнах Європи, так і 
всього світу. Враховуючі достатні запаси де-
ревини в Україні, наявність і достатню про-
стоту технологічних ліній по виготовленню 
ПКД, легкість їх монтажу і багато інших фа-
кторів, саме за допомогою таких панелей 
можна в найкоротші терміни відновити і 
створити нові будівлі і споруди в зруйнова-
них війною містах і селах України. 

Будівництво з панелей із ПКД, безумо-
вно, як і інші види будівництва, має ряд пе-
реваг: екологічність, легкість, надійність, 
висока сейсмостійкість тощо. Детальніше 
опишімо їх нижче. 

Екологічність. Всі дошки виготовлені з 
натуральних матеріалів хвойних порід. Крім 
того, клеї також виготовляються з 100% еко-
логічної сировини. 

Вогнестійкість. Незважаючи на те, що 
матеріал виготовлений з натурального де-
рева, він має високу вогнестійкість. 

Легкість. У порівнянні з бетоном, панелі 
з ПКД в 6 разів легші. 

Надійність. Панелі з ПКД добре показали 
себе за дії динамічних навантажень. 

Висока сейсмостійкість плит з ПКД. Це 
пояснюється природними пружними влас-
тивостями деревини. З цього приводу в Япо-
нії в 2009 році проведено натурні випробу-
вання 7-поверхової будівлі з панелей із 
ПКД. Випробування проводили на найбіль-
шому в світі сейсмологічному стенді. Буді-
вля витримала 14 послідовних сейсмічних 
поштовхів магнітудою близько 7-8 балів і 
практично не зазнала пошкоджень. 

До переваг також можна віднести низьку 
теплопровідність плити із ПКД 
(0,13 Вт / мк) і високу питому теплоємність 
(2,10 кДж/кг). 

Зовнішні стіни з панелей із ПКД є гото-
вою основою для влаштування навісних фа-
садів. 

Україна також долучається до будівниц-
тва з деревини та матеріалів на її основі. Сві-
дченням цього може слугувати побудований 
в 2024 році Центр протезування та ортезу-
вання в м. Львів (рис. 9). 

Будівлю загальною площею більше 
1000 м2 зведено з панелей із ПКД. При буді-
вництві використано 320 м3 деревини, по-
рядку 1200 одиниць різноманітних виробів з 
ПКД. 

Найбільша панель з ПКД, яка застосована 
при будівництві, має довжину 17,0 м та ши-
рину 3,5 м.

 

  
 
Рис.9. Центр протезування та ортезування в 

м.Львів,  [24]. 
Fig.9. Prosthetics and orthotics center in Lviv, [24]. 

 
Рис.10. Надбудова з рам із клеєної деревини. 

Фото з власного архіву. 
Fig.10. Superstructure made of glued timber 

frames. Photo from own archive. 
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Додатково слід відмітити і застосування 
клеєної деревини в якості окремих констру-
кцій: колон, балок, рам, арок тощо [25-31]. 
Маючі такі самі позитивні властивості конс-
трукції з КД мають ще більш широкий діа-
пазон застосування, особливо при реконс-
трукції чи відновленні будинків і споруд рі-
зноманітного призначення. Несучі дерев’яні 
конструкції при надбудовах додаткових по-
верхів дозволяють суттєво зменшити ви-
трати на підсилення існуючих фундаментів, 
а також зменшити тривалість будівельно-
монтажних робіт, що є дуже важливим в 
умовах реконструкції. 

На рис. 10 показано приклад надбудови 
двох поверхів з застосуванням рам з клеєної 
деревини. Рами в зібраному стані одразу з 
балками перекриття монтувались в проєктне 
положення, що значно спростило багато те-
хнологічних процесів на будівельному май-
данчику. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Війна в Україні призвела до повного чи 

часткового руйнування багатьох будівель-
них об’єктів в різних регіонах України, які 
потребуватимуть післявоєнної відбудови чи 
відновлення, в залежності від технічного 
стану. Завдяки своїм позитивним якостям 
деревина та інші матеріали на її основі, такі 
як клеєна та поперечно-клеєна деревина, мо-
жуть допомогти значно скоротити терміни 
відновлення та відбудови. Кожен з цих ма-
теріалів заслуговує на широке використання 
при реконструкції да і новому будівництві 
будівельних об’єктів різноманітного функ-
ціонального призначення. 

Кожен пошкоджений чи зруйнований 
об’єкт має підлягати окремому аналізу з по-
зиції доцільності відновлення чи реконстру-
кції з технічної та економічної точок зору, 
для чого мають бути проведені спеціальні 
дослідження, проведені обстеження, вишу-
кувальні роботи та зроблено техніко-еконо-
мічне обґрунтування в тому числі і застосу-
вання тих чи інших будівельних матеріалів. 
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APPLICATION OF LAMINATED AND 
CROSS-LAMINATED TIMBER IN 
RECONSTRUCTION AND NEW 

CONSTRUCTION 
 

Denis MYKHAYLOVSKYI,  
Mykola KOMAR,  

Tetiana SKLIAROVA 
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Summary. The article is devoted to the actual 

problem of restoration of construction objects of 
Ukraine destroyed as a result of military actions. 
The issue of manufacturing and effective applica-
tion of cross-laminated timber panels and other 

products made of laminated timber for use in recon-
struction, restoration of damaged construction ob-
jects and new construction is considered. Why can 
the availability of the raw material base, its renewa-
bility and ease of extraction and processing contrib-
ute. 

Cross-laminated timber is a relatively new build-
ing material based on timber, which is an array of 
boards laminated in layers in a mutually perpendic-
ular direction. The layers of lumber are laminated 
together under pressure, forming a virtually mono-
lithic slab. 

The production of cross-laminated timber solves 
one of the important problems, namely the use of 
small and medium-sized cross-sections of boards to 
create large arrays, which allows you to signifi-
cantly save commercial timber. 

The main advantages of laminated and cross-
laminated timber as building materials are given and 
the feasibility of their application for buildings and 
structures of various functional purposes is proven. 
Examples of modern high-rise buildings con-
structed using cross-laminated timber panels around 
the world are presented. 

Due to the elimination of some of the defects of 
whole timber and the preservation of one of the 
main advantages, namely, low weight with rela-
tively high strength values, laminated and cross-
laminated timber can become one of the main mate-
rials for the development of new areas and the res-
toration or reconstruction of damaged ones as a re-
sult of military actions, buildings and structures of 
various purposes.  

The low weight of structures made of laminated 
and cross-laminated timber will reduce the cost of 
strengthening existing structures and the cost of ma-
terials for new foundations in the case of new con-
struction by at least 30% in comparison with houses 
erected using more traditional methods - these ma-
terials. 

 
Keywords: cross-laminated timber; cross- lami-

nated timber panels; pressing method; manufactur-
ing technology; restoration and reconstruction; 
multi-story buildings; efficiency of application. 
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Анотація. У статті наведені результати обсте-
ження і деталі руйнування залізобетонних конс-
трукцій будівлі холодильника з вбудовано-при-
будованими адміністративно-побутовими при-
міщеннями. Будівля отримала пошкодження 
внаслідок влучання двома крилатими ракетами 
«повітря-земля», а потім по будівлі і прилеглій 
території неодноразово були нанесені удари си-
стемами залпового вогню «Град» під час бойо-
вих дій у лютому-березні 2022 р. Наслідком влу-
чання ракет стала масштабна пожежа, яка три-
вала декілька днів, через неможливість її гасіння 
під час ведення бойових дій на відстані до 10 кі-
лометрів від будівлі. Наслідком потрапляння в 
будівлю боєприпасів і пожежі стало руйнування 
несучих залізобетонних конструкцій каркасу бу-
дівлі, втрата стійкості і руйнування елементів 
будівлі. 

В статті стисло описуються характеристики 
будівлі (конструктивна схема, види конструк-
цій) і наводяться різні типи руйнувань несучих 
залізобетонних конструкцій каркасу будівлі, в 
залежності від основних чинників, які на них 
впливали (механічний вплив, динамічні наван-
таження і довготривалий вплив на конструкції 
високої температури при пожежі). Наведені та 
проілюстровані фотографіями різні види руйну-
вання як попередньо напружених згинальних 
елементів, так і нена 
 

 
пружених залізобетонних колон, що зазнали ди-
намічного навантаження та  температурного 
впливу від пожежі.  
Також наведено схема розташування зон пошко-
дження конструкцій в будівлі, і проведена попе-
редня оцінка впливу різних чинників на руйну-
вання несучих залізобетонних конструкцій кар-
касу будівлі, вплив їх на стійкість і несучу здат-
ність конструкцій. 

 
Ключові слова: залізобетонні конструкції, 

руйнування, пожежа, обстріл, пошкодження.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Перед виконавцями обстеження була по-
ставлене завдання обстежити пошкоджений  
обстрілом і пожежею об’єкт, і визначити мо-
жливість його подальшого використання.  

Об’єкт розташований за адресою Київ-
ська область, Броварський р-н, с. Квітневе, 
вул. Гоголівська 1-А. Має загальні габаритні 
розміри в осях 354х173,5 м., складався з од-
ноповерхового холодильника з приміщен-
нями експедиції, двох триповерхових вбудо-
вано-прибудованих адміністративно-побу-
тових блоків і двоповерхового вбудовано-
прибудованого технічного блоку (компресо-
рні, ТП).  

Будівля блоку холодильних камер вико-
нана за каркасною безкісцевою схемою із 
збірних залізобетонних колон, залізобетон-
них двосхилих балок прольотом 24 м. та за-
лізобетонних таврових балок прольотом 12 
м. В будівлі блоку холодильних камер крок 
крайніх колон вздовж цифрових та літерних 
осей складає 12 м. Крок середніх колон 
вздовж цифрових осей складає 24 м., вздовж 
літерних осей 12 м. Будівля блоку холодиль-
них камер складається із 4 блоків, що розді-
лені деформаційними швами. 3 блоки мають 
розміри 72 х 120 м. і 1 блок має розміри 
96х120 м. Фундаменти залізобетонні па-
льові, кущові зі збірними ростверками. Палі 
вдавлюванні, перерізом 500 х 500 мм. Гли-
бина підошви паль 5,8 м нижче поверхні зе-
млі.  

По кущам паль виконані монолітні рост-
верки, на яких змонтовані залізобетонні ста-
кани 2400х1800х1200 мм під збірні залізобе-
тонні колони. Каркас виконаний зі збірних 
залізобетонних колон довжиною 14,4 м. В 
зоні адміністративних блоків використані 
залізобетонні колони висотою 4,8 та 3,6 м, 
залізобетонні ригелі і круглопустотні панелі 
довжиною 6,3 м.  

По залізобетонному каркасу була вико-
нана підсистема з металевих прокатних еле-
ментів для кріплення сандвіч-панелей стін і 
покрівлі. 

Будівля одного з адміністративно-побу-
тових блоків (в осях 1-4) була відділена від 

будівлі холодильника брандмауерною сті-
ною з цегли, товщиною 250 мм. 

 Загальний вигляд об’єкту до обстрілу наве-
дено на Рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд об’єкту до обстрілу 
Fig. 1. General view of the object before the   

shelling 
Слід зазначити, що після проведення об-

стеження і оцінки стану пошкоджених конс-
трукцій, всі будівельні конструкції надзем-
ної частини блока холодильника з примі-
щеннями експедиції і одного з двох адмініс-
тративно-побутових блоків (в осях 34-38) 
були демонтовані і вивезені. 

Після детального обстеження із застосу-
ванням неруйнівних методів було прийнято 
рішення про можливість використання при 
відбудові існуючих ростверків пальових фу-
ндаментів. 

 

 
 

 
Рис. 2. Загальний вигляд пошкодженого 

об’єкту (вигляд з південної сторони).  
Автор фото Доброхлоп М.І.  

Fig. 2. Overall view of the damaged object 
(direction – north).  
Photo by Dobrokhlop M.  

За наданою інформацією, перший удар 
був нанесений 12.03.2022 р. двома крила-
тими ракетами «повітря-земля», а потім не-
одноразово були нанесені удари системами 
залпового вогню «Град», про що свідчать 
отвори у стінових панелях, та вражаючі еле-
менти, що були знайдені на території 
об’єкту під час обстеження. 
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Рис. 3. Загальний вигляд пошкодженого 

об’єкту (вигляд з північної сторони).  
Автор фото Доброхлоп М.І.  

Fig. 3. Overall view of the damaged object 
(direction – south). Photo by Dobrokhlop 
M. 

Перша з ракет, вочевидь, потрапила в 
центральну частину будівлі холодильника, 
де викликала об’ємну пожежу. При потрап-
лянні ракети зруйновано було частину конс-
трукцій в центральній частині холодильника 

Інша влучила в праву триповерхову адмі-
ністративну частину будівлі, де на 1-му по-
версі був розташований склад з комп’ютер-
ною технікою. При пожежі в цьому примі-
щені, внаслідок наявності великої кількості 
літій-іонних акумуляторів, була зафіксована 
дуже висока температура горіння. Вигляд 
фасаду після пожежі в адміністративній ча-
стині можна  побачити на Рис. 4. 

 
 
Рис. 4. Загальний вигляд пошкодженого 

об’єк-ту (вигляд з боку пошкодженого 
адміні-стративного корпусу). Автор 
фото Доброхлоп М.І.  

Fig. 4. Overall view of the damaged object (view 
from the side of the damaged 
administrative building). Photo by 
Dobrokhlop M. 

 

На супутниковому фото [24], (Рис.6), що 
зроблено у перші дні після обстрілу, мож-
ливо розрізнити два локальні епіцентри 
руйнувань. 

 
 
Рис. 5. Загальний вигляд пошкодженого 

об’єкту (вигляд зі південно-західної 
сторони). Автор фото Доброхлоп М.  

Fig. 5. Overall view of the damaged object 
(direc-tion – northeast). Photo by 
Dobrokhlop M. 

 
Перший знаходиться в центральній час-

тині (в холодильному корпусі, площею біля 
300 м2), інший у верхньому (правому) куті 
будівлі. ( в адміністративному корпусі, пло-
щею біля 400 м2). 

 

 
Рис. 6. Супутникова зйомка пошкодженого 

об’єкту [24]. 
Fig.6. Satellite imagery of the object [24] 

 
Пожежа, що сталася після влучання, про-

довжувалася та збільшувалася за рахунок 
подальших обстрілів реактивними систе-
мами залпового вогню та артилерії росіян у 
період з 12.03 по 15.03.2022 р. Це зробило 
неможливим термінове гасіння пожежі, ви-
кликало численні випадки руйнування ко-
лон внаслідок динамічних навантажень. Ви-
гляд фасаду після пожежі в блоку холодильника 
можна  побачити на Рис. 2, Рис.3 та Рис.5.  

На схемі руйнувань, Рис. 7, показано руй-
нування після майже 2-х тижневої пожежі 
два епіцентри максимальних руйнувань. Пе-
рший епіцентр руйнувань знаходиться між 
літерними осями(12-27) і цифровими(Д-Л), 
(місце потрапляння 1-ї ракети). Він має 
площу суцільного руйнування конструкцій 
вже близько 15000 м2. 
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Рис. 7. Схема руйнувань 
Fig.7. Map of the damaged areas 

Другий епіцентр руйнувань – в зоні адмі-
ністративно-побутового блоку між осями 
(34-38)  та (Д-Л). Він має площу критичного 
пошкодження конструкцій вже близько 3000 
м2. 

Необхідно зазначити, що будівельні конс-
трукції об’єкту були під комбінованим впли-
вом як динамічних навантажень внаслідок 
обстрілу, так і температурних внаслідок по-
жежі (Рис. 8.). 

 

 
 
Рис. 8. Пошкодження стінки двотаврової ба-

лки від потрапляння боєприпасів. Ав-
тор фото Доброхлоп Є. 

Fig. 8. Damage to the wall of an I-beam from 
ammunition impact.  
Photo by Dobrokhlop Ye. 

 
Найбільш характерним проявом впливу 

температури на будівельні конструкції є по-
вне руйнування в зоні пожежі захисного 

шару бетону, до робочої арматури.(Рис. 9.-
10).  

 
 
Рис. 9. Руйнування захисного шару балки. Ав-

тор фото Доброхлоп Є. 
Fig. 9. Destruction of the protective layer of the 

beam.  
Photo by Dobrokhlop Ye 

 

 
Рис. 10. Руйнування захисного шару балки.  

Автор фото Доброхлоп Є. 
Fig. 10. Destruction of the protective layer of the 

beam.  
Photo by Dobrokhlop Ye. 
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В зоні адміністративного корпусу (другий 
центр максимальних руйнувань) під впли-
вом температури відшарувався захисний 
шар бетону на колонах і балках. Круглопус-
тотні плити перекриття були зруйновані вна-
слідок зниження модуля пружності сталі 
при нагріванні і втрати зчеплення арматури 
з бетоном, (Рис. 11). Це може свідчити, що 
температура в зоні пошкодження конструк-
цій тривалий час перевищувала 700оС. 

Наведені та проілюстровані фотографі-
ями різні види руйнування попередньо на-
пружених згинальних елементів, що зазнали 
динамічного навантаження та  температур-
ного впливу від пожежі, так і ненапружених 
залізобетонних колон. 

 
Рис. 11. Пошкодження кругло пустотних плит 

перекриття і балок в зоні високотем-
пературного горіння.  
Автор фото Доброхлоп Є. 

Fig. 11. Damage to round hollow slabs and 
beams in the high-temperature 
combustion zone.Photo by Dobrokhlop 
Ye. 

 
Треба зазначити, що за результатами об-

стеження несучі конструкції холодильника і 
вбудовано-прибудованого адміністративно-
побутового блоку в осях 34-38 були визна-
чені як повністю зруйновані і непридатні до 
подальшого використання. На цей час ула-
мки будівлі демонтовані і виконуються мон-
тажні роботи по відновленню холодильника.  

 
ВИСНОВКИ 

 
За результатами обстеження можна зро-

бити наступні висновки: 
 
1) Потрапляння боєприпасів, навіть та-

ких потужних як крилаті ракети в буді-
влю з каркасною безкісцевою схемою 

із збірних залізобетонних колон і залі-
зобетонних двосхилих балок не викли-
кала моментального переходу конс-
трукцій будівлі в аварійний стан. Ди-
намічні навантаження від боєприпасів 
могли зруйнувати декілька окремих 
елементів каркасу, проте суцільне руй-
нування будівлі відразу не відбулося.  

2) Основною причиною руйнування кон-
струкцій в центральній частині холо-
дильника був довготривалий (протя-
гом декількох днів) вплив високої тем-
ператури, який викликав руйнування 
захисного шару бетону попередньо на-
пружених згинальних елементів (ба-
лок) і стиснутих елементів (колон), де-
формацію (температурне відпускання) 
попередньо напруженої арматури. Це 
викликало порушення стійкості і пода-
льше обвалення елементів каркасу. 

3) В зоні трьохповерхового адміністрати-
вного блоку через високу температуру 
і інтенсивність пожежі на 1-му поверсі 
будівлі, сталося відшарування захис-
ного шару бетону на колонах і балках. 
Руйнування, чи порушення стійкості 
колон і балок не сталося, насамперед 
через низькі, як для габаритів констру-
кцій навантаження, великі резерви по 
міцності конструкцій і досить швидке 
закінчення пожежі в цих приміщеннях 
після вигоряння горючих матеріалів.  

4) Попередньо напружені круглопустотні 
плити перекриття були зруйновані вна-
слідок зниження модуля пружності 
сталі при нагріванні і втрати зчеплення 
арматури з бетоном. Після втрати зче-
плення відбулося руйнування нижньої 
зони плит перекриття, з виходом назо-
вні деформованої арматури. Виключно 
через низькі навантаження на плити (в 
приміщеннях на 2 поверсі були розмі-
щені тільки адміністративні примі-
щення) не відбулося обвалення плит 
перекриття, незважаючи на їх зибкість. 
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RESULTS OF THE TECHNICAL 
INVESTIGATION OF THE LOGISTICS 

CENTER IN BROVARY AFTER THE 
ROCKET AND ARTILLERY FIRE  

IN MARCH 2022 
 

Mykola DOBROKHLOP,  
Yehor DOBROKHLOP 

 
Summary. The article presents the results of the 

survey and details of the destruction of the rein-
forced concrete structures of the refrigerator build-
ing with built-in and attached administrative and 
household premises. The building was damaged as 
a result of being hit by two air-to-ground cruise mis-
siles, and then the building and the surrounding area 
were repeatedly hit by Grad multiple launch rocket 
systems during hostilities in February-March 2022. 
The result of the missile strike was a large-scale fire 
that lasted several days, due to the impossibility of 
extinguishing it during hostilities at a distance of up 
to 10 kilometers from the building. The result of am-
munition entering the building and the fire was the 
destruction of the supporting reinforced concrete 

structures of the building frame, loss of stability and 
destruction of building elements. 

The article briefly describes the characteristics 
of the building (structural scheme, types of struc-
tures) and gives different types of destruction of the 
supporting reinforced concrete structures of the 
building frame, depending on the main factors that 
affected them (mechanical impact, dynamic loads 
and long-term impact on the structures of high tem-
perature during a fire). 

Various types of destruction of both prestressed 
bending elements and unstressed reinforced con-
crete columns that were subjected to dynamic load-
ing and temperature effects from a fire are presented 
and illustrated with photographs. A diagram of the 
location of the damage zones of the structures in the 
building is also provided, and a preliminary assess-
ment of the influence of various factors on the de-
struction of the supporting reinforced concrete 
structures of the building frame, their impact on the 
stability and bearing capacity of the structures is 
carried out. 

 
Keywords: reinforced concrete structures; de-

struction; fire; shelling; damage.
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Анотація. В статті розроблено узагальнений 
підхід пошуку раціональної висоти сталевої ба-
лкової конструкції: ферми або балки покриття  
під час дії епізодичного  короткочасного наван-
таження імпульсної дії. Дослідження  виконані 
на  підставі створення узагальненої фізико-мате-
матичної моделі пошуку раціональ-ної висоти 
сталевої ферми підвищеної надійності з ураху-
ванням дії імпульсного зосередженого наванта-
ження, яке дії по середині прольоту конструкції. 
Вибір раціональної висоти сталевої ферми прий-
нято за узагальненою методикою оптимального 
проектування з урахуванням обмежень за міцні-
стю і стійкістю. Тому можна прийняти, що за-
стосований методологічний підхід дає обме-
жено-оптимальний результат, але він є достат-
нім, враховуючи складність поставленої задачі, 
для варіантного проєктування. 

За цільову функцію прийнято аналітичний 
вираз витрат сталі з урахуванням коефіцієнта 
динамічності за згинальним моментом. Запис 
аналітичної цільової функції витрат сталі  конс-
трукції ферми із перехресною решіткою вико-
нано з урахуванням уніфікації сталевих елемен-
тів, також враховано вплив конструктив-них ко-
ефіцієнтів. За фізико-математичну модель ста-
левої ферми покриття прийнята конструкція іде-
ального двотавра з урахуванням деформації 
зсуву перерізу при визначенні коефіцієнта дина-
мічності. Отримані аналітичні вирази (критерії 
раціональності) для визначення раціональної 
(обмежено-оптимальної) висоти ферми з ураху-
ванням впливу коефіцієнта динамічності. Про-
ведені числові дослідження обмежено-оптима-

льної висоти сталевої конструкції ферми пок-
риття. Підтверджено, що в залежності від стати-
чного та імпульсного навантаження та геомет-
ричних параметрів сталевої конструкції пок-
риття, коефіцієнт динамічності впливає на ви-
значення раціональної висоти сталевої констру-
кції. Отриманий критерій раціональності конс-
трукції враховує також вплив співвідношення 
власної ваги конструкції сталевої ферми пок-
риття і конструкції покриття з урахуванням ого-
роджувальних несучих конструкцій плит пок-
риття.  

Аналітичний критерій раціональної висоти 
сталевої ферми покриття із впливом імпульс-
ного навантаження включає і критерій раціона-
льності оптимальної висоти ферми при статич-
ному навантаженні.  

За результатами досліджень отримана прак-
тична методика визначення раціональної конс-
трукції сталевої ферми покриття під час варіан-
тного проєктування з урахуванням дії імпульс-
них навантажень. 
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ження; аварійні навантаження; живучість конс-
трукцій. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Створення нових класів і підкласів стале-

вих конструкцій з підвищеними захисними 
властивостями – це наукова проблема роз-
витку аналітичного апарату розрахунку кон-
струкцій на дію засобів повітряного нападу 
[1,2]. Для об’єктів критичної інфраструк-
тури та цивільних особливо важливих буді-
вель і споруд вдосконалення методологіч-
них під-ходів визначення раціональних 
конструктив-них систем покриття будов є 
актуальною задачею. Металеві балкові сис-
теми прогоном 9-18 м повинні бути розрахо-
вані на опір зо-середженим імпульсним на-
вантаженням, які діють під час прямого ура-
ження безпілотни-ми летальними апара-
тами. Важливим етапом проєктування є по-
шук раціональних технічних рішень таких 
конструкцій [2,3,15]. Проте підходи раціо-
нального (обмежено-оптимального) пошуку 
оптимальної висоти балкової конструкції, у 
тому числі і сталевих ферм покриття, з ура-
хуванням навантаження імпульсного харак-
теру недостатньо представлені в наукових 
дослідженнях.  

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 Імпульсний характер дії навантаження 

найбільш доцільно враховувати через визна-
чення коефіцієнта динамічності [6, 7, 3, 15, 
16, 17]. Серед актуальних задач окремою те-
хнічною проблемою є дослідження склад-
них рамних і стрижневих систем під час сей-
смічного навантаження [6, 7, 8, 9, 10]. Зада-
чі розрахунків на аварійні та епізодичні на-
вантаження пов’язані із створенням конс-
труктивних систем підвищеної живучості, 
розрахованих на протидію калоптичного 
руйнування конструкцій [6, 7, 8, 9, 10,11,12]. 

Оптимальне проектування сталевих кон-
струкцій ферм покриття – це вибір найкра-

щого конструктивного рішення із викорис-
тання автоматизованих процесів реалізації 
аналітичних фізико-математич-них алгорит-
мізованих моделей цілеспрямо-ваного по-
шуку, під час якого з множини допустимих 
проектних рішень цього об’єкта відшуку-
ють один най-кращий, такий, що забезпечує 
узгодженість, збалансованість техніко-еко-
номічних показників як самого об’єкта, так і 
загалом системи, елементом якої є цей 
об’єкт [3, 4, 5, 22]. 

У загальному випадку математична пос-
тановка задач оптимізації полягає у пошуку 
фізичних та геометричних параметрів конс-
труктивної форми, при яких показники яко-
сті рішення досягають екстремального зна-
чення [4, 5, 20, 21, 22 ,23]. 

Напрямок розвитку теорії оптимального 
проектування сталевих стержневих систем 
до 60-х років ХХ сторіччя пов'язаний з роз-
витком  аналітичних підходів пошуку екст-
ремальних значень цільової  функції витрат 
сталі. В якості активних обмежень мінімаль-
ної ваги приймались  рівняння  умов  міцно-
сті та стійкості [4, 5, 20, 21, 22 ,23].  Пер-
шими роботами з оптимального проєкту-
вання слід вважати відомі роботи Дж.Макс-
вел (1869 р.) [Maxwell J.C. Scientific papers 
11,1869. Cam-bridge University, Press, p 175-
177. (Reprinted by Dover publications, New 
York, 1953)], А.Мічел (1904) [Maxwell J.C. 
Scientific papers 11,1869. Cambridge 
University, Press, p 175-177. (Reprinted by 
Dover publications, New York, 1953)] та 
М.Леві (1874р.) [Levy M. Le statique 
graphique et ses applications aux con-
structions.-Paris:1874], [2].  

Перші роботи із розрахунку статично не-
визначених ферм за критерієм найменшого 
об’єму належить ряду авторів [5, 20, 21, 22 
,23, 24].  Так, було доказане положення: «си-
стеми, з яких ми вибираємо рішення зворот-
ної задачі – це сукупність конструкцій із од-
наковим абрисом осей. Множина усіх мож-
ливих рішень конструкцій із заданим абри-
сом осей та основна задача проектування – 
задача вибору найкращого варіанту з цієї 
множини» [3, 4, 5]. Це стосується і пошуку 
оптимальних конструктивних рішень балок, 
які при прогонах і певних навантаженнях є 
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конкурентними із конструктивними рішен-
нями сталевих ферм покриття [15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22]. Розвинутий підхід щодо по-
шуку раціональних конструкцій комбінова-
них ферм покриття [13, 14], з використанням 
прокатних балкових профілів та двотаврів з 
гофрованою стінкою у верхньому поясі [26, 
27]. 

Проте вирішення задачі оптимального 
ви-бору на даному етапі навіть при визначе-
них умовах та із задовільною точністю, 
пов’язане із потребою попереднього розра-
хунку, конструювання та послідуючого об-
числення техніко-економічних показників 
для кожної кон-струкції з множини можли-
вих рішень. Тому в зв’язку із великою тру-
домісткістю ручного розрахунку техніко-
економічних показників при варіантному 
проектуванні, пошук шляхів розв’язання 
зворотної задачі проектування пішов у на-
прямку відшуковування оптимальних рі-
шень на неперервних функціях, що опису-
ють множини допустимих рішень 
[3,9,13,16,22]. 

В той же час намагання звести пошук оп-
тимальних параметрів стержневих констру-
кцій до суто аналітичних методів, розрахо-
ваних на ручний розрахунок, зумовили зна-
чні спрощення, які були прийняті при їх ро-
зробці, та наклали обмеження щодо їх засто-
сування на мінімальні та максимальні зна-
чення параметрів конструкції [5, 21, 22]. 

Для багатомірної безумовної оптимізації, 
до якої відноситься більшість задач оптимі-
зації стержневих конструкцій, найбільшого 
поширення набули градієнтні методи пер-
шого порядку, що малочутливі до початко-
вого проекту та кількості обмежень у формі 
додаткових рівнянь [20, 21, 22, 23, 24].   

Більшість вирішень задач оптимізації 
сталевих стержневих конструкцій передба-
чають вибір параметрів на неперервному 
ряді значень характеристик елементів. На-
справді ж, природа простору рішень у реа-
льному проєктуванні металевих конструк-
цій носить дискретний характер, що визна-
чається сортаментами елементів. З  теорети-
чної точки зору, дискретне проєктування 
отримується при використанні методики ці-
лочисельного програмування за умови, що 

математичну задачу програму-вання можна 
ліанеризувати.   

Розв’язок узагальненої задачі оптималь-
ного проектування дозволяє вирішити про-
блеми пошуку оптимальної геометрії, топо-
логії та розподілу зусиль і матеріалу в стер-
жневих металевих системах при визначених 
умовах закріплення на опорах та величинах 
розрахункових навантажень, з урахуванням 
вимог будівельних норм та специфіки конс-
труювання.  

Таким чином, методи математичного 
програмування за відносно короткий строк 
на-були широкого розвитку, і довели свою 
ефективність, як в галузі оптимізації будіве-
льних конструкцій, так і інших технічних 
систем. Разом із тим, широкого прикладного 
застосування в задачах з урахуванням дії ди-
намічного та імпульсного навантаження, ме-
тоди оптимального проектування так і не на-
були. Це пов’язано насамперед із не випук-
лістю (пологістю) області допустимих рі-
шень, наявністю локальних екстремумів фу-
нкції цілі (її мультимодальністю), дискрет-
ною зміною шуканих параметрів, складні-
стю урахування конструктивних, технологі-
чних, економічних та експлуатаційних ви-
мог, які мають бути формалізовані у вигляді 
складових функції або обмежень, дією нава-
нтаження у часі, ефекти навантаження, які 
залежать від самих геометричних парамет-
рів конструкції. Дійсно, цільові функції, які 
навіть із задовільною точністю описують 
масу або вартість сталевих стержневих кон-
струкцій, мають складний характер, зале-
жать від багатьох як кіль-кісних так і якіс-
них параметрів, є нелінійни-ми, дискрет-
ними та мультимодальними. На даний час 
математично строго довести збіж-ність та-
ких цільових функцій існуючими методами 
достатньо складна задача [3, 4, 5, 20, 21, 22, 
23].   

Це значно ускладнює застосування до 
них методів математичного програмування, 
змушує реалізовувати оптимальне проекту-
вання в декілька етапів із застосуванням но-
вих критеріїв і методологій [3]. 

Таким чином, задача прямого односта-
дійного оптимального проєктування та ви-
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бору оптимального рішення на стадії варіа-
нтного проєктування сталевих ферм та ін-
ших конс-труктивних балкових, комбінова-
них конс-трукцій під час дії імпульсного на-
ванта-ження не достатньо теоретично дослі-
джена. Тому до таких сталевих систем про-
стої конструктивної форми на першому 
етапі варіантного проєктування може бути 
застосований загальний підхід пошуку ана-
літичної функції витрат сталі з подальшим 
врахуванням коефіцієнта дина-мічності і по-
шуку обмежено оптимальних геометричних 
параметрів системи в цілому. Такий підхід 
достатньо реалізований під час пошуку оп-
тимальних параметрів різних конструкцій 
двотаврових балок постійного, змінного пе-
рерізу, та балок з гофрованою стінкою [15, 
16, 17, 18, 19]. Вирішено і задачі оптималь-
ного проєктування сталевих споруд  з ураху-
ванням динамічного впливу вітру  [20]. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Розроблена узагальнена фізико-матема-

тична модель балкової конструкції пок-
риття, яка може бути застосована для по-
шуку раціональної (обмежено оптимальної) 
стрижневої балкової шарнірно опертої кон-
струкції з урахуванням дії епізодичного ім-
пульсного навантаження. Конструкція пок-
риття складається із поясів та елементів ре-
шітки, для підвищення надійності конструк-
ції ферми врахована вага додаткових елеме-
нтів (прийнята хрестова решітка ферми пок-
риття). 

Конструкція ферми представлена у ви-
гляді ідеального двотавра з урахуванням ко-
ефіцієнта деформації зсуву перерізу - kG.  

Отримано приведене значення витрат 
сталі на конструкцію покриття – цільова фу-
нкція з урахуванням обмежень за міцністю 
всіх елементів і конструктивних коефіцієн-
тів: 

 

 
де  mФ –  витрати сталі на сталеву балкову 

конструкцію покриття,   

Dwd – конструктивна характеристика 
витрат сталі на пояси,  

Ds – конструктивна характеристика 
витрат сталі на решітку,   

LФ –  прогін  сталевої ферми покриття, 
hФ –  висота сталевої ферми покриття,  
γс – коефіцієнт умов роботи,  
Ry  – розрахунковий опір сталі за межею 

плинності (межею текучості) 
 qP –   рівномірне розподілене граничне 

розрахункове навантаження,  
ρ – густина сталі, 
 ψw – конструктивний коефіцієнт верх-

нього поясу конструкції. 
 
При дії імпульсного навантаження, ро-

бота конструкції розділяється на два етапи: 
час (τ1) коли діє імпульсне навантаження, та 
час (t) коли імпульсне навантаження перес-
тає діяти (t≥τ1), а конструкція продовжує ру-
хатися.  

Коефіцієнт динамічності за згинальним 
моментом (kdin,M,2) прийнято вираховувати 
за першою частотою коливань (t≥τ1), що дає 
достатнє представлення про раціональні па-
раметри сталевої конструкції покриття під 
час варіантного проєктування: 

 

 

 
 

 

(2) 

 
Колова частота власних коливань за пер-

шою формою буде залежати від ваги конс-
трукції покриття (mtr) і жорсткості системи 
на згин  EIxkG. 
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двотавра (приймається площа поясів конс-
трукції за площею нижнього поясу і врахо-
вуються конструктивними коефіцієнтами 
відмінності): 

 
2 2 22 .

4 4
d

x wd d wd
h h АI D А DΦ Φ= =

 
(4) 

Тепер функція Вτ1 колової частоти за пер-
шою формою набуває запису з урахуванням 
теоретичної маси ферми: 

 
,0 2 .tr tr wd dm D Аψ=  (5) 

,02 1
1 2sin .

24
tr

trtr

mh EВ
mL L

τ
τ

π
ρψ

Φ

Φ Φ

 
 =
 
   

Таким чином, функція витрат сталі з ура-
хуванням коефіцієнта динамічності набуває 
виду 

 

 
(6) 

Проведені числові дослідження –  ви-
трати сталі на сталеву балкову конструкти-
вну систему сталевих ферм покриття про-
льотом LФ =17,5 м із урахуванням коефіціє-
нта динамічності та часу дії імпульсу

 

 
Рис.1. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття  mtr,0/(ψtrmtr)=0,15, час дії імпульсу τ1=0,02. Графік 
1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта динамі-
чності за згинальним моментом, рівняння (5) 

Fig.1 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 
depending on the relative height of the steel truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,15, the duration of the impulse 
τ1=0,02). Graph 1 - under static load (equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism factor 
by bending moment  equation (5). 

Критерій раціональності конструктивної 
системи зі сталевими фермами є рівність 
нулю першої похідної цільової функції. 
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Важливим є те, що критерій зведених ви-
трат сталі на конструкцію покриття без ура-
хування коефіцієнта динамічності має запис 
рівняння (6). Цей критерій входить до 
складу критерію (5). Розрахунки виконані 
для часу, коли конструктивна система має 
максимальні переміщення. 
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За результатами числових досліджень 

(рис.1) показано, що оптимальна висота ста-
левої ферми буде більше оптимальної ви-
соти ферми, без урахування коефіцієнта ди-
намічності, при відношенні власної ваги ста-
левої конструкції ферми до ваги конструкції 
покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,15. За таким співвід-
ношенням  врахована вага огороджувальних 

конструкцій покрівлі (mtr), які коливаються 
разом з конструкціями сталевих ферм пок-
риття. 

При зменшенні власної ваги огороджу-
вальних конструкцій відобража-ється змен-
шення оптимальної висоти сталевою ферми 
за рахунок зменшення коефіцієнта динаміч-
ності (рис. 2), mtr,0/(ψtrmtr)=0,25. Фактично 
досягається суттєве зменшення імпульсного 
навантаження.

 

 
Рис.2. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,25, час дії імпульсу τ1=0,02. Гра-
фік 1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта 
динамічності за згинальним моментом, рівняння (5).  

Fig.2 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 
depending on the relative height of the truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,25, the duration of the impulse 
τ1=0,02. Graph 1 - under static load, equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism 
factor by bending moment, equation (5). 

 
 
Подальший перехід до несучих конструк-

цій покрівлі із сталезалізобетону із суттєвим 
зменшенням ваги самих огороджувальних 
конструкцій покриття приводить до подаль-
шого зменшення коефіцієнта динамічності  
та зменшення раціональної висоти ферми за  
 

 
 
критерієм (5), (рис 3). 

Таким чином, встановлено суттєвий 
вплив ваги несучих конструкцій покрівлі на 
загальну роботу системи  покриття при дії 
імпульсних навантажень. 
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Рис.3. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,4, час дії імпульсу τ1=0,02.  
Графік 1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта 
динамічності за згинальним моментом, рівняння (5).  

Fig.3 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 
depending on the relative height of the steel truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,4, the duration of the impulse 
τ1=0,02. Graph 1 - under static load, equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism factor 
by bending moment, equation (5). 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Досліджена узагальнена фізико-матема-

тична модель сталевої ферми для визна-
чення раціональної висоти з урахуванням дії 
імпульсного зосеред-женого навантаження, 
яке дії посередині прольоту конструкції. Ви-
бір раціональної висоти сталевої ферми 
прийнято за узагальненої методикою опти-
мального проектування з урахуванням пев-
них обмежень. За цільову функцію прийн-
ято аналітичний вираз витрат сталі з ураху-
ванням коефіцієнта динамічності за згина-
льним моментом. За фізико-математичну 
модель сталевої ферми покриття прийнята 
конструкція ідеального двотавра з урахуван-
ням деформації зсуву перерізу при визна-
чення коефіцієнта динамічності. За основну 
конструкцію сталевої ферми прийнята ста-
лева балкова система ферм з перехресною 
решіткою. Отримані аналітичні вирази (кри-

терії раціональності) для визначення раціо-
наль-ної (обмежено-оптимальної) висоти 
ферми з урахуванням впливу коефіцієнта 
динаміч-ності. Проведені числові дослі-
дження залежності оптимальної висоти ста-
левої конструкції ферми покриття від часу 
дії навантаження. Підтверджено, що в зале-
жності від часу дії імпульсного наванта-
ження  і геометричних параметрів сталевої 
конструкції покриття, коефіцієнт динаміч-
ності приймає значення, як більше, так і 
менше одиниці. Отриманий критерій раціо-
нальності сталевої конструкції балкового 
типу під час дії імпульсивного наванта-
ження, враховує вплив співвідно-шення вла-
сної ваги конструкції сталевої ферми пок-
риття і конструкції покриття з урахуванням 
огороджувальних несучих конструкцій плит 
покриття. За результа-тами досліджень 
отримана практична методика визначення 
раціональної конструкції сталевої ферми по-
криття під час варіантного проєктування з 
урахуванням дії імпульсних навантажень. 
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Подальші дослідження необхідно провести 
у напрямку уточнення функції впливу часу 
імпульсного навантаження, та при дії рівно-
мірно розподіленого імпульсного наванта-
ження, яке діє по всьому прольоту сталевої 
конструкції.  
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SELECTION OF RATIONAL HEIGHT 

OF STEEL BEAM STRUCTURES 
TAKING INTO ACCOUNT THE 

DYNAMICS COEFFICIENT DURING 
EPISODIC LOADING 

 
Artem BILYK,  

Maksym TERNOVYІ 
 

Summary: The article develops a generalized 
approach to finding the rational height of a steel 
beam structure: a truss or a roof beam under the ac-
tion of an episodic short-term pulse load. The re-
search was carried out based on creating a general-
ized physical and mathematical model for finding 
the rational height of a steel truss of increased relia-
bility, taking into account the action of a pulsed con-
centrated load acting in the middle of the span of the 
structure. The choice of the rational height of a steel 
truss was made according to the generalized optimal 
design method, taking into account the constraints 
on strength and stability. Therefore, it can be as-
sumed that the applied methodological approach 
gives a limited-optimal result given the complexity 
of the problem, but it is sufficient for variant design.  

The analytical expression of steel consumption 
was taken as the objective function, taking into ac-
count the dynamic coefficient for bending moment. 
The analytical objective function of steel consump-

tion for a truss structure was written taking into ac-
count the unification of steel elements, and the in-
fluence of design coefficients was also taken into 
account. The physical and mathematical model of 
the steel  truss is the design of an ideal I-beam taking 
into account the shear deformation of the section 
when determining the dynamic coefficient. 

Analytical expressions (rationality criteria) are 
obtained for determining the rational (bounded-op-
timal) height of the truss taking into account the in-
fluence of the dynamic coefficient. Numerical stud-
ies of the bounded-optimal height of the steel roof 
truss structure are carried out. It is confirmed that 
depending on the static and impulse load and the ge-
ometric parameters of the steel roof structure, the 
dynamic coefficient affects the determination of the 
rational height of the steel structure. The obtained 
criterion of the rationality of the structure also takes 
into account the influence of the ratio of the self-
weight of the steel  truss structure and the  structure 
taking into account the enclosing load-bearing 
structures of the roof slabs.  

The analytical criterion of the rational height of 
the steel  truss with the influence of the impulse load 
also includes the criterion of the rationality of the 
optimal height of the truss under static load. 

According to the research results, a practical 
method for determining the rational design of a steel 
roof truss has been obtained during variant design 
taking into account the action of impulse loads 
 

Keywords: steel roof truss; optimal design; ra-
tional height of steel roof truss; rationality criterion; 
dynamic coefficient; impulse load; emergency 
loads; structural durability.
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Анотація. Проблема ідентифікації небезпек 

руйнації будівель, споруд та конструкцій в умо-
вах реальної експлуатації об’єкта виникає за не-
обхідності забезпечення безпеки людей і майна. 
Дана проблема особливо актуальна у зв'язку із 
постійним збільшенням обсягів будівництва та 
експлуатації будівельних об’єктів різного функ-
ціонального призначення. 

Важливість ідентифікації небезпек руйнації 
експлуатованих об’єктів полягає в тому, щоб за-
здалегідь виявити потенційні загрози руйну-
вання та прийняти відповідні заходи з їх локалі-
зації. Ця проблема вимагає комплексного під-
ходу, який охоплює постійний моніторинг тех-
нічного стану, визначення реальних умов екс-
плуатації, аналіз структурної міцності конструк-
тивних елементів та розробку відповідних стра-
тегій з технічного обслугову-вання, підсиленню 
або заміни конструкцій, проведення ремонтно-
відновлювальних робіт чи  реконструкції.  

Небезпеки руйнувань можуть виникати з різ-
них причин і можуть представляти серйозну за-
грозу для життя, здоров’ю людей та ціліc-ності 
майна. 

Деякі з основних факторів, які можуть приз-
вести до руйнування, включають: старіння та фі-
зичний знос; природні реологічні процеси (де-
градація матеріалів); зміна проектних умов і 
умов експлуатації.   

Крім того, небезпека може збільшуватися 
внаслідок природних катаклізмів, таких як зем-
летруси, повені, урагани тощо. Потенційні 

 

 
загрози руйнувань становлять скриті дефекти та 
пошкодження, які закладені помилками в проєк-
туванні, невідповідністю конструктивних елеме-
нтів технічним умовам, неякісним виконанням 
будівельно-монтажних (ремонтних) робіт, що в 
остаточному результаті в процесі експлуатації 
збільшує рівень небезпеки руйнації. 

Необхідно відзначити, що у процесі експлуа-
тації об’єкта недоліки у технічній  експлуатації, 
зміна проектних умов нормальної експлуатації, 
порушення регламентних умов та системи пла-
ново-запобіжних ремонтів можуть призвести до 
накопичення проблем, які з часом можуть спри-
чинити  руйнування. 
Дослідження методів ідентифікації небезпек 
руйнування експлуатованих об’єктів, деталь-
ний аналіз причин та механізмів виникнення 
аварійних ситуацій, впровадження відповідних 
заходів на основі здобутих даних дозволяє пос-
тійно покращувати стратегію попередження 
руйнувань. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Об'єкти будівництва мають різні функці-

ональні призначення, конструктивні схеми, 
класи відповідальності та умови експлуата-
ції, а їхні складові конструктивні елементи 
мають різні параметричні зна-чення, тер-
міни служби і інші відмінності для яких при-
таманний складний характер взаємодії між 
собою і оточуючим середо-вищем.  

Згідно з Міжнародними нормами (EN 
1990:2001/ Eurocode — Basis of structural 
design) надійність будівельних конструкцій 
розглядається в єдиному зв’язку умов забез-
печення безпеки об’єкта (на стадії проєкту-
вання) та придатність до нормаль-ної екс-
плуатації і довговічності (у продовж життє-
вого циклу об’єкта). В цьому зв’язку безпеч-
ність є залежністю зберігати задані проектні 
умови нормальної експлуатації впродовж 
визначеного терміну служби без настання 
граничного стану.  

Але, на об’єкт в стані його експлуатації 
діють не тільки навантаження та впливи пе-
редбачені проектом, але й невраховані фак-
тори. Тобто змінюються проектні умови си-
лового та деформаційного опору, утво-рю-
ється невизначеність його технічного стану. 
За даних умов необхідна комплексна сис-
тема оцінювання фактичного технічного 
стану об’єктів на основі проведення натур-
них досліджень, статистичного аналізу змін 
параметричних значень, моделювання на-
пружено-деформованого стану з умов реа-
льної експлуатації.  

Досвід будівництва та експлуатації засві-
дчує, що однотипні будівлі та споруди, що 
знаходяться на однакових стадіях експлуа-
тації та працюють в аналогічних умовах, ви-
ходять з ладу (виникають відмови, аварійні 
ситуації, відбувається часткове або повне 
руйнування) в різні випадкові моменти. 
Тобто не можливо  конкретно передбачити 
час і місце виникнення небезпечної події або 
остаточно визначити час настання гранич-
ного стану.  

Можливо лише надати оцінку фактич-
ному технічному стану і на основі цих даних 
спрогнозувати виникнення небезпечних 
руйнівних тенденцій, ймовірних відмов, чи 
аварійних ситуацій.  

Слід зазначити, що на даний час не роз-
роблено досконалої інженерної мето-дики з 
визначення фактичного технічного стану 
експлуатованих об’єктів будівництва. Ця 
методика повинна передбачати іденти-фіка-
цію небезпечних тенденції, розвиток яких 
створює ризики руйнування та надава-ти 
об’єктивну оцінку експлуатаційної надійно-
сті з позиції гарантії безпечності об’єктів, з 
умов реальної експлуатації та фактичного 
технічного стану. 

Для запобігання загроз руйнувань, ава-
рійних ситуацій, а також для зменшення за-
подіяної шкоди з умов їх виникнення, необ-
хідна розробка наукових підходів і дослі-
джень, які б, максимально  точно характери-
зували та прогнозували технічний стан 
об’єкта на різних часових стадіях його екс-
плуатації.  

Тільки на основі достовірно визначеного 
фактичного технічного стану, враховуючи 
реальні умови експлуатації, можливо спрог-
нозувати виникнення небезпечних факторів, 
надати імовірнісну оцінку їх виникнення та 
прийняті відповідні заходи щодо попере-
дження  руйнування.  

Фундаментальні основи теорії надій-но-
сті та ризиків мають спільну мету – забезпе-
чити безпечність об’єкта протягом всього 
терміну експлуатації. 

Відповідно, подальше сумісне дослід-
ження концептуально спільних наукових під-
ходів теорій надійності та ризику вирішить 
ряд проблематичних питань стосовно іден-
тифікації небезпек руйну-вання об’єктів бу-
дівництва в реальних умовах експлуатації, 
що забезпечить гарантовану безпечність, 
знизить рівень аварійності, зменшить мате-
ріальні збитки, запобігатиме соціальним та 
людським втратам.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Дослідження присвячене ідентифікації 

потенційних небезпек руйнування будівель, 
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споруд та їхніх конструктивних елементів в 
реальних умовах експлуатації. В роботі ви-
користовуються методи та підходи зі ана-
лізу поводження конструкцій, механіки руй-
нування, статистики та інженерні методики 
визначення технічного стану будівельних 
конструкцій які знаходяться в реальних умо-
вах експлуатації. Основна увага приділя-
ється виявленню ключових факторів, що 
впливають на стійкість об'єктів до руйну-
вання, а також розробці рекомендацій з мі-
німізації ризиків руйнування.  

Результати дослідження можуть бути ви-
користані для підвищення безпечності буді-
вельних об'єктів і розробки ефективних 
стратегій попередження аварійних ситуацій 
експлуатованих будівель та споруд.  

Ще у 1988 році Директивою Ради Євро-
пейського Союзу 89/106/ЄЕС було запропо-
новано новий підхід до питань технічного 
регулювання будівельної діяльності, а пос-
тановою Кабінету Міністрів України від 
20.12. 2006 р., № 1764 «Про затвердження 
Технічного регламенту будівельних виро-
бів, будівель і споруд» було встановлено 
принципи технічного регулювання, що сто-
сується забезпечення надійності та констру-
ктивної безпеки будівель, споруд, будівель-
них конструкцій і основ. ТОВ «Український 
інститут сталевих конструкцій імені В.М. 
Шимановського» були розроблені ДБН 
В.1.2-14:2018 «Система забезпечення надій-
ності та безпеки будівельних об’єктів. Зага-
льні принципи забезпечення надійності та 
конструктивної безпеки будівель і споруд» 
[1]. У нормах чітко визначено класифікацію 
будівельних об’єктів за класами наслідків 
(відповідальності) будівель і споруд. 

Проєктування та експлуатація  будівель-них 
конструкцій здійснюється за методи-кою 
граничних станів. Метод граничних станів 
полягає в тому, що оцінка надійності констру-
кції  за несучою здатністю та за деформаціями 
базується на порівнянні зусилля, що руйну-
ють конструкцію Ф  або  з  аварійною дефор-
мацією Sпр  із розрахунковим діючим зусиллям 
N чи розрахунковою деформацією S. При 
цьому Ф, N, Sпр, S розглядаються  як  випадкові  
величини з відомим розподілом ймовірності. 
У розрахунках дані величини приймаються 

детермінованими. При цьому повинні викону-
ватись умови [1, 2]: 
 

.;maxmin SSNФ пр ≥≥  (1) 
 

Детерміністичний підхід складається з 
двох етапів. На першому етапі розрахову-
ються зусилля, деформації та переміщення, 
які знаходяться під впливом навантажень або 
визначаються деякі граничні значення цих на-
вантажень. Для вирішення цієї задачі викори-
стовуються методи будівельної механіки, тео-
рії пружності, теорії пластичності. На цьому 
етапі вирішується питання про те, чи зможе 
конструкція досить надійно працювати протя-
гом встановленого терміну.  Другий етап по-
лягає у зіставленні розрахованих деформацій 
та переміщень з деякими нормативно припус-
тимими значеннями або виконується порів-
няння розрахункових навантажень з гранич-
ними навантаженнями. Саме на цьому етапі, 
фактично непрямими методами, обирається 
надійна, довговічна та економічна конструк-
ція. Методикою розрахунку враховується ста-
тичний характер показників та  передбача-
ється врахування дії різних експлуатаційних 
чинників, що вводяться в розрахунок відпові-
дними  коефіцієнтами запасу. Основна фор-
мула в загальному  вигляді [1, 2]: 

 
( ),,,, 2211 RKRKФmnS iii ≤∑  (2) 

 
де Si – навантаження  на  конструкції; 

ni –  коефіцієнти  перевантаження;  
тi – коефіцієнти  умов роботи;  
R1 , R 2  – нормативні межі міцності матері-

алів;  
K 1 ,  K 2 …–  коефіцієнти однорідності мате-

ріалів. 
У методиці чітко визначено дві групи 

граничних станів. До I-шої групу включені 
граничні стани, які ведуть до повної непри-
датності об'єкта до подальшої експлуата-
ції. До II-гої групи віднесені граничні 
стани, що заважають нормальної експлуа-
тації або зменшують його довговічність.   

На даний час для дослідження експлуа-
тованих будівельних конструкцій за допо-
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могою ЕОМ широкого поширення на-
був  метод скінчених елементів (Finite 
Element Method, FEM). Його розвиток поча-
вся ще в середині 1950-х минулого століття 
для потреб структурного аналізу в будівель-
ній галузі. А розроблені ключові концепції 
матриці жорсткості та збір елементів прак-
тично в такій же формі, застосовуються і за-
раз. Метод засовується для аналізу поведі-
нки конструкцій під впливом різних наван-
тажень та умов експлуатації. Він дозволяє 
моделювати складні геометричні форми та 
матеріали об’єкта будівництві, проводити 
детальний аналіз напружень та деформацій 
[3, 4]. 

Метод прогнозування та моделювання 
руйнування (Failure Prediction and Mode-
ling) дозволяє експертам з експлуатації 
приймати відповідні заходи та зменшувати  
потенційні риски руйнування. Аналізуючи 
історично часові ряди, контекстуальні дані, 
фактичні умови експлуатації об’єкта і  інші 
індикатори, виявляються закономірності на 
основі яких створюються різноманітні алго-
ритми та моделі прогнозування відмов (руй-
нувань) [5, 6]. 

Методика оцінки стійкості до руйну-
вання (Safety Assessment Methodology). Дана 
методика включає в себе оцінку різних аспе-
ктів стійкості будівельних об'єктів, таких як 
міцність матеріалів, структурна цілісність та 
вплив зовнішніх факторів [7,8, 9]. 

Метод аналізу залишкових ризиків 
(Residual Risk Analysis) [9, 11, 12]. Даний 
підхід спрямований на оцінку ризику руйну-
вання будівельної конструкції після враху-
вання заходів з попередження та міні-мізації 
ризиків її руйнування. Фактично це метод 
ідентифікації небезпеки, оцінювання ризику 
та впровадження заходів з контролю по його 
мінімізаціє. Тобто, це не що інше, як процес 
управління ризиками, що, складається з 
п’яти складових, які супроводжують метод 
стандартизованого управління або систем-
ного аналізу: 

– визначення небезпек; 
– оцінювання ризиків; 
– прийняття рішення; 
– впровадження заходів. 

– проведення контролю реалізації захо-
дів.  

Метод аналізу надійності систем 
(Reliability Analysis) дозволяє оцінювати 
ймовірність виникнення руйнування будіве-
льної конструкції на основі натурних обсте-
жень, статистичних даних, інженер-них роз-
рахунків та оцінок [13, 14, 15]. 

Останнім часом особливу увагу привер-
тає і все більше застосовуються різні сис-
теми, що працюють на основі комп’ютер-
ного зору. Вони дозволяють отримувати ін-
формацію з цифрових комп’ютерних зобра-
жень і на їх основі вживати певні заходи або 
давати рекомендації. Такі системи застосо-
вуються в різних галузях і їх використання 
продовжує постійно зростати [16].  

За останні роки досягнення в алгоритмах 
комп’ютерного зору на базі глибокого нав-
чання показали багато-обіцяючи результати 
в різноманітних завданнях. Особливістю та-
ких систем для виявлення і розпізнавання рі-
зних об’єктів є застосування в них штучних 
нейронних мереж, а також алгоритмів і ме-
тодів, що працюють на їх основі. Подібні 
методи можна використо-вувати для вирі-
шення проблеми з визначення технічного 
стану експлуато-ваних об’єктів (накопи-
чення дефектів і пошкоджень у часі при пе-
вних умовах експлуатації). Але процес вияв-
лення певних ознак в реальному часі на ві-
деозаписі, дуже складний через обмежену 
пам’ять, великий обсяг обробки інформації 
та необхідність великої обчислювальної по-
тужності [17, 18].  

Одним із сучасних методів виявлення 
руйнувань є система на основі згорткованих 
нейронних мереж Convolu-tional Neural 
Networks, або CNN яка використовуються в 
завданнях комп’ютер-ного зору: генерації і 
класифікації зображень, розпізнавання 
об’єктів тощо. Вона являє собою метод ав-
томатизованого вилучення ознак із певної 
множини на основі вейвлетів [18].  

Застосування вейвлет – перетворень до-
сить широке. Вейвлет – перетворення вико-
ристовуються для обробки сигналів та зо-
бражень, у комп’ютерній графіці, муль-тиф-
рактальному аналізі. Це одна із перспектив-
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них технологій аналізу даних, причому об-
ласть застосування не має обмежень. Необ-
хідно відзначити, що дана технологія позба-
влена надлишковості, дозволяє проводити 
обробку мультимедійної та статистичної ін-
формації. Створення системи функцій «вей-
влетів» в теорії обробки та збереження сиг-
налів, дозволило стискати інформацію у 
100-150 разів без суттєвої втрати якості. Це 
і є головним призначенням та досягненням 
використан-ня вейвлет-перетворень [19]. 

Фактично, це математично-статистич-
ний метод аналізу часових рядів призна-че-
ний для виявлення їх структурних рядів та 
їхнього подальшого прогнозування. Аналіз 
часових рядів дозволяє не тільки передба-
чати майбутні значення часового ряду, а і 

управляти його поведінкою, що дуже важ-
ливо для аналізу поводження конструкцій 
при певних умовах експлуата-ції. Метод 
аналізу часового ряду має ймовірнісну при-
роду формування значень.  

Тому виявлення структури часового ряду 
потрібно для побудови математичної моделі, 
того явища, що є джерелом аналізуємого ча-
сового ряду. А прогноз майбутніх значень 
часового ряду цілком можливо використо-
вувати для прийняття певних рішень відно-
сно подальшої експлуатації об’єкта. Необхі-
дно відзначити, що в аналіз часових рядів 
входить метод регресійного аналізу (рис. 1). 

 
 
 
  

 
 

 
 
Рис. 1. Математична модель регресійного аналізу. 
Fig. 1. The mathematical model of regression analysis. 

 
Регресійний аналіз – це метод залежності 

однієї величини від іншої. Саме такий аналіз 
займається пошуком моделі цього зв'язку, 
що відображається у функції регресії. 

Класичний лінійний регресійний аналіз 
опирається на систему положень про влас-
тивості регресійної моделі, а виконання цих  

 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4
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положень гарантує отримання значень пара-
метрів і функції регресії [20, 21]. 

Такі лінійні регресійні моделі у загаль-
ному вигляді можливо записати: 

 

( ) ( ) ( ) ,,
1

εβεβη +=+= ∑
=

xfxxY j
m

j
j  (3) 

 
де ( ) ( )kj xxfxf ,1≅  – деякі відомі функції  

пояснюючих змінних, що не включають в 
себе невідомі коефіцієнти 𝛽𝛽𝑗𝑗. Функції 

( )xf j  називають регресарами. 
 
У плані прогнозування технічного стану 

експлуатованого об’єкта особливого зна-
чення набуває моделювання та прогно-зу-
вання динаміки змін його параметричних 
показників. На сьогодні розроблено багато 
програмних комплексів, які надають можли-
вості детального аналізу інформацій-них да-
них, у яких сучасні методи моделювання та 
прогнозування реалізуються з використан-
ням новітніх комп’ютерних технологій чи-
сельного та графічного відображення. 

Будь-яка модель створюється на основі 
певних алгоритмів і правил, які визначають 
порядок та послідовність проведення мате-
матичних розрахунків необхідних для обро-
бки здобутої інформації. Така модель по-
винна відображати статистичну сукуп-ність 
множин значень параметричних характери-
стик об’єкта дослідження, що включає:  

- вибір одиничного конструктивного еле-
мента, який впливає на властивості 
об’єкта дослідження (з точки зору дос-
лідника);  

- визначати часові межи моделювання; 
- провести уніфікацію типів ознак, при-

вести їх до одного виду; 
- визначити фактичні  значень об’єкта; 
- формувати однакові множини моделі 

дослідження.  
Формально, сукупність такої  множини, 

можливо представити у вигляді впоряд-ко-
ваного набору даних з певними відомими 
параметрами: N, де N – кількість елементів  
сукупності (n = 1, 2, . . . , N); I, (i = 1, 2, . . . , 
I) – кількість зареєстрованих у n-го елемента 

ознак; T, (t = 1, 2, . . . , T); T – термін експлу-
атації за певний проміжок часу. Відповідно 
інформаційна одиниця об’єкта моделю-
вання  буде значення i-ої ознаки у n-го еле-
мента сукупності y t-му періоді. А інформа-
ція буде представлена: 

 
– у статиці матриця буде мати розмірні-

стю  N × I (просторові дані);  
– у динаміці матриця розмірності N × I ×T 

(панельні дані). 
 
При формуванні ознакової множини важ-

ливу роль відіграють значення оцінки техні-
чного стану окремих ознак конструк-тивних 
елементів враховуючи їх належ-ність до пе-
вних функціональних ознак, типів, рангів,  
категорій тощо. Для цього потрібно зібрати 
повну достовірну інфор-мацію про парамет-
ричні значення  досліджуємого об’єкта, 
тобто провести  виміри фактичних чисель-
них показників.  

Але, необхідно відзначити, що при будь-
яких точних вимірах чисельних показників 
не можливо отримати їх абсолютно точні 
значення так-як у всесвіті не існує нічого аб-
солютного та ідеального. Тому отримані фа-
ктичні дані об’єкта завжди будуть розгляда-
тись як випадковий стохастично непередба-
чуваний процес. А це означає, що можливо 
провести тільки ймовірнісне оцінювання 
отриманих результатів вимірів.  

Основним завданням програмного забез-
печення для системи комп’ютерного зору є 
задача - як із заданою ймовірністю виявля-
ти дефекти конструкцій. Головним крите-
рієм якості такої моделі пропонується вико-
ристовувати метрику precision, яка визначає 
класифікацію дефектів і пошкоджень на ци-
фрових зображеннях (рис. 2), [22, 23].  
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а б в 

Рис. 2. Виділення елементів зображення:  
а – початкова область, б – додаткова обробка, в – бінарна класифікація зображення з розбит-
тям на фрагменти  

Fig. 2. Image segmentation:  
a – initial area, b – additional processing, c – binary image classification with segmentation into 
fragments 

 
Складність такої задачі полягає в ство-

рені єдиного електронного каталогу для іде-
нтифікації дефектів і пошкоджень констру-
ктивних елементів згідно їх належність до 
певних функціональних ознак, типів, рангів, 
категорій тощо.    

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Представлений огляд засвідчив, що на да-

ний час ще не розроблено досконалої інже-
нерної методики визначення фактич-ного 
технічного стану експлуатованих об’єктів. 
Така методика повинна передба-чати іден-
тифікацію  небезпечних руйнівних тенден-
ції, розвиток яких спричиняє руйнування 
[24–26]. Відображати об’єктив-ну оцінку 
експлуатаційної надійності з позиції гаран-
тії безпечності об’єкта з умов реальної екс-
плуатації і фактичного технічного стану [27, 
28]. 

Науково-дослідницькі розробки проблем 
ідентифікації небезпек руйнування буді-
вель, споруд, конструктивних елементів 
експлуатованих об’єктів в реальних умовах 
експлуатації [27–29, 31] неможливі без ви-
користання досить складного матема-тич-
ного інструментарію [30]. В якості інструме-
нтарію досліджень повинні використовува-
тись моделі, в яких форма-лізованою мовою 

описуються їх власти-вості, а наявний апа-
рат математичних методів повинен знайти 
чисельні розв’язки побудованих моделей, 
спрогнозувати по-дальший розвиток мож-
ливих сценарії розвитку подій на основі імі-
таційних розрахунків. 

Імовірнісна оцінка величини ризику відо-
бражати не тільки фактичний ступінь опору 
конструкцій та зміну зовнішніх і внутрішніх 
впливів, але й враховує оцінку безпечності 
експлуатованого об’єкта. Саме такій підхід 
дозволяє розглядати експлуата-ційну надій-
ність об’єктів з позиції забезпе-чення без-
печності об’єкта, враховуючи фактичний те-
хнічний стан та прогнозувати розвиток по-
дальших небезпечних руйнів-них тенденцій 
на основі зміни регламен-тованих парамет-
ричних показників об’єктів [27, 28, 31].  

Ймовірнісні результати аналізу потен-
ційних ризиків руйнування це основне підґ-
рунтя для прийняття обґрунтованих рішень. 
Розуміючи природу та механізм розвитку 
ризиків, оцінюючи його небезпеку ми змо-
жемо приймати зважене обґрунто-ване рі-
шення. 

Подальші дослідження проблеми іденти-
фікації небезпек руйнування, як міра ризику 
будівель [27, 28], споруд, конструк-тивних 
елементів експлуатованих об’єктів в реаль-
них умовах експлуатації, безумовно надасть 
позитивний результат у плані забезпечення 
подальшої безпечної експлуатації.  
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MODERN METHODS OF  

IDENTIFYING THE HAZARDS OF 
DESTRUCTION OF BUILDINGS, 

STRUCTURES AND CONSTRUCTIONS 
IN REAL OPERATING CONDITIONS 

 
Vasyl KLIUIEV, 

Yevhenii BAKULIN 
 
Summary. The problem of identifying the haz-

ards of buildings, constructions and structural ele-
ments destruction in the conditions of actual opera-
tion arises from the need to ensure the safety of peo-
ple and property. This problem is especially relevant 
in connection with the constant increase in the vol-
ume of construction and operation of building ob-
jects of various functional purposes. 

The importance of identifying the hazards of the 
destruction of operated objects is to identify poten-
tial threats of destruction in advance and to take ap-
propriate measures to localize them This challenge 
requires an integrated approach, encompassing con-
tinuous monitoring of the technical condition, as-
sessment of actual operating conditions, analysis of 
design resistance of structural elements, and the de-
velopment of suitable strategies for maintenance, 
strengthening or replacement of structures, carrying 
out repair and restoration work or reconstruction. 

Destruction hazards can arise for various reasons 
and can induce a serious threat to life, human health, 
and property integrity. 

Some of the main factors that can lead to failure 
include: aging and physical wear; natural rheologi-
cal processes (material degradation) and changes in 
design and operating conditions. 

In addition, the danger may increase due to nat-
ural disasters, such as earthquakes, floods, hurri-
canes, etc. Potential threats of destruction are hid-
den defects and damages caused by design errors, 
non-compliance of structural elements with tech-
nical conditions, poor-quality construction and in-
stallation (repair) work, which ultimately increases 
the level of danger of destruction during operation. 

It should be noted that during the building object 
operation, deficiencies in technical operation, 
changes in the design conditions of normal opera-
tion, violations of regulatory conditions and the sys-
tem of planned preventive repairs can lead to the ac-
cumulation of problems that can cause destruction 
over time.  

Studying methods to identify hazards, conduct-
ing a detailed analysis of the causes and mecha-
nisms of emergencies, and implementing appropri-
ate measures based on these findings are crucial for 
the continuous improvement of destruction preven-
tion strategies. 

Research methods for identifying hazards of op-
erated building objects destruction, detailed analy-
sis of the causes and mechanisms of emergency sit-
uations, and implementation of appropriate 
measures based on the data obtained allow for con-
tinuous improvement of the destruction prevention 
strategy. 
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Анотація. В даній статті описаний вплив явища 
вихрового збудження при дії фронталь-ного ві-
тру на баштові споруди суцільного перерізу. 

Явище вихрового збудження відбувається 
при швидкостях вітру вищих за певні критичні, 
які за шкалою Бофорта відповідають слабкому  і 
помірному вітру із дуже великою кількістю ци-
клів, що потребує розрахунку конструкцій на 
витривалість. Додатковою особливістю даного 
аспекту є те, що явище вихрового збудження є 
достатньо невідомим в широкій інженерній 
практиці в Україні і вперше посилання на необ-
хідність розрахунку споруд на вихрове збу-
дження з’явилося із впровадженням зміни 2 до 
ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи. Но-
рми проектування" лише в 2020р. В даній статті 
наведений аналіз наявних методик розрахунку і 
стану положень національних норм щодо розра-
хунку баштових споруд на комплексний вплив 
вітру.  Зокрема вказано на проблеми розрахунку 
конструкцій на динамічну дію при розрахунку 
на фронтальний вітер. Також проведена оцінка 
критичних швидкостей для реальних баштових 
споруд та орієнтовної кільксті коливальних ци-
клів на рік, що відбуваються в процесі нормаль-
ної експлуатації. Так було виявлено, що кіль-
кість циклічних автоколивань від вихрового 
збудження з коефіцієнтом асиметрії напружень 
ρ=-1 складає від 2 до 15 млн на рік, що свідчить 
про необхідність обмеження напружень в конс-
трукціях та їх деталях до значень межі витрива-
лості. В статті наведені обчислення значення 
меж витривалості для різних груп конструкцій, 
проаналізована доцільність застосування марок 
сталей підвищеної міцності. Також виконаний 
аналіз зниження кількості циклів при переви-
щенні напруженнями межі витривалості і дове-
дено, що незначні перевищення напружень в ме-

жах 3..5% можуть істотно в рази знижувати ви-
тривалість конструкцій. Цей висновок особливо 
актуальний при розрахунку решітчастих 
проcторових  конструкцій, що мають зовнішню 
огороджувальну оболонку, яка створює в конс-
трукції ефект впливу вітру,  аналогічний суціль-
ностінчастій конструкції. Такі особливості акту-
альні наперед усього для масштабних монумен-
тальних споруд.  

 
Ключові слова: вихрове збудження; інер-

ційні коливання; вітрове навантаження; баштова 
споруда; розрахунок на витривалість. 

 
ВСТУП 

 
Тривалий час при розрахунках і проекту-

ванні баштових споруд достатнім фактором 
вважалося виконувати розрахунок споруди 
виключно на фронтальний вітер з динаміч-
ною реакцією. Однак в баштових та інших 
протяжних спорудах окрім дії фронтального 
вітру виникають побічні характерні вітрові 
ефекти, до яких відносять вихрове збу-
дження, флатер, галопування, бафтінг тощо. 

Для баштових споруд з будь-яким попе-
речним перерізом, як суцільно-стінчастих 
так і з решітчатим перерізом характерним є 
прояв вихрового збудження. 
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Під час дії фронтального вітру відбува-
ється почерговий зрив вихорів на бічних 
кромках, що заставляє консольну баштову 
споруду коливатися у напрямку, перепенди-
кулярному до дії вітру. Головним парадок-
сом у аспекті національної проєкт-ної прак-
тики є те, що необхідність врахуван-ня ви-
хрового збудження при проектуванні баш-
тових конструкцій була додана до нацональ-
них норм в 2020 р. із введенням в дію зміни 
2 до ДБН В.1.2-2:2006  «Наванта-ження і 
впливи. Норми проектування». В додатку К 
до цього документу вказано, що явище ви-
хрового збудження має дуже велику повто-
рюваність і його треба всіляко уникати, за-
стосовуючи конструктивні засо-би - спира-
левідні лопаті, маятники, тощо для гасіння 
коливань. Однак при цьому в сучасній ін-
фраструктурі експлуатується багато башто-
вих споруд, які свого часу проектувалися 
без врахування вихрового збудження, однак 
не мають при цьому явних ознак аварійності 
або втрати несучої спроможності. Тому дос-
ліджння щодо впливу вихрового збудження 
на баштові споруди з врахуванням витрива-
лості кон-струкції є актуальними  

 
АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Сучасна теорія щодо розрахунку будівель 

і споруд на дію вітрового навантаженя роз-
вивалася з середини 20 ст, і багато в  чому 
побудована на дослідженнях, що проводи-
лися в університеті Західного Онтаріо в Ка-
наді в аеродинамічній лабора-торії під кері-
вництвом Алана Гарета Девенпорта [1]. На 
основних положеннях,  щодо розподілу спе-
ктрів вітрового потоку, статичної і динаміч-
ної діі вітру, запропо-нованих Девенпортом 
побудовані поло-ження національних норм 
США, Канади, Японії, Австралії. Не є в 
цьому відношенні виключенням БНіП в ко-
лишньому СРСР, національні норми країн 
ЄС та власне і Єврокод [2,]. В національних 
та міжнаці-ональних нормативних докумен-
тах реалізовані дані щодо власної бази дос-
ліджень, метеоспостережень та досвіду ін-
женерної практики. 

Всі побічні вітрові явища, такі як флатер, 

вихрове збудження, галопування тощо дос-
ліджувалися паралельно з дослідженням ос-
новного впливу вітру. Дослідження прово-
дилися в аеродинмічних трубах з подаль-
шим узагальненням і створенням аналітич-
них методик розрахунку. На основі цих дос-
ліджень впроваджений в Єврокод резонанс-
ний метод розрахунку на вихрове збу-
дження для суцільностінчастих елемен-тів, 
розроблений на основі праць Струхаля, Со-
ларі, Рушевича, Руммана,  Басу [3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13].  

Сучасні публікації в цій сфері торкаються 
фундаметальних досліджень впливу вихро-
вого збудження так і практичних приклад-
них досліджень конкретних унікальних спо-
руд щодо розрахунку в впливу вихрового 
збудження на споруди в тому числі і на ви-
тривалість. Так в [14] досліджується ви-
хрове збудження в похилених стержнях до 
напрямку дії вітру стержнях, в роботі [15] 
досліджується вплив вихрового збудження 
на висотну споруду при наявності сусідньої 
споруди. 

Для аналітичного розрахунку і дослі-
дження впливу вихрового збудження на спо-
руди  та їх деталі окрім практивних випро-
бувань моделей застосовують і розрахунки 
за методом, реалізованим в Єврокод. В ро-
боті [16] наведене дослід-ження впливу ви-
хрового збудження на витривалсість 88 м 
вежі в Шрі-Ланці. В [17] проведено дослі-
дження 37.9 м. електро-освітлювальної 
опори стадіону у м. Гановер у Німеччині. 
Також серйозно досліджують-ся великі віт-
роенергетичні установки, де окрім звичай-
них проявів вихрового збуд-ження, виника-
ють специфічні вітрові турбулентні потоки 
від обертання лопатей пропелерів турбін а 
також розглядаються пристроъ для гасіння 
впливу вихрових потоків  [18,19].  

В Україні також опубліковані праці  щодо 
особливостей впливу вітрового наван-та-
ження і аеродинаміки баштових споруд 
[20,21,22,23,24]. При цьому вплив вихро-
вого збудження на аспекти напру-жено-де-
формованого стану не досліджував-ся. 

Якщо розглядати історію питання на те-
ренах України, то згідно відміненого в Ук-
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раїні з 1.01.2007 БНіП 2.01.07-85* «Нагру-
зки и воздействия» вказівки щодо розраху-
нку споруд на вихрове збудження все ж міс-
тилися. Це стосувалося виключно циліндич-
них споруд з певними діапазонами власних 
частот з числом Рейнольдса Re>50. Всі ме-
тодики і базові засади розрахунку приводи-
лися в  «Настанові з розрахунку будівель і 
споруд на дію вітру» 1978 р.  

Особливістю наведених положень в на-
станові було те, що вихрове збудження як 
визначальний фактор розглядалося як розра-
хунок на резонансні коливання за другою 
власною формою і частотою коливань. 
Розв’язок задач з розрахунку на вихрове 
збудження для циліндричних консольних 
споруд там був представлений у вигляді 
розв’язку диференціальних рівнянь коли-
вань осі стержня з визначеними експериме-
нтально амплітудними відхилен-нями. Був 
наведений приклад розрахунку на вихрове 
збудження залізобетонної витяжної труби, в 
якій при швидкості вітру понад 17м/с за ро-
зрахунком могли відбуватися коливання за 
другою власною частотою і формою коли-
вань. Було показано, що в саме в цьому ви-
падку зусилля в системі при резонансному 
вихровому збудженні перевищують зусилля 
які виникають при дії фронтального вітру і є 
визначальними. В цьому ж прикладі був 
здійснений розрахунок на коливання тої ж 
конструкції за першою власною частотою, 
який показав, що зусилля в системі значно 
нижчі  за визначальні максимальні зусилля. 
Однак при цьому аналіз на кількість коливнь 
за першою частотою здійснний не був і 
вплив вихрового збудження на витривалість 
конструкцй проаналізований не був. Так 
само як у якості однієї необхідних  умов 
було те, що споруди мають мати неодмінно 
циліндричну форму, у той час як прояв ви-
хрового збудження властивий спорудам 
будь-якої поперечної форми. 

 Із введенням національних норм ДБН 
В.1.2-2:2006  «Навантаження і впливи. Но-
рми проектування»  жодні вказівки та ви-
моги з розрахунку споруд на вихрове збу-
дження не містилися до введення в дію 
зміни 2 в 2020р. Самі положення з розраху-
нку на вихрове збудження не є достаньо 

впровадженими та викладеними  національ-
них нормах.  

 
ПОСТАНОВКА МЕТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Для дослідження і встановлення параме-

трів визначення витривалості баштових спо-
руд необхідно дослідити вплив вихрового 
збудження на напружено-девформований 
стан конструкцій і деталей споруд. Слід 
встановити середню кількість коливальних 
циклів  баштових споруд та спектри напру-
жень в системі для встановлення параметрів 
розрахунку на витривалість. При врахуванні 
всього спектру напружень необхідно врахо-
вувати одночасну дію фронтального вітру та 
автоколивань від вихрового збудження.  

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ,  

ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Обєктами дослідження були чотири баш-

тових споруди висотою від 11.355 м до 48,5 
м (див. рис.1)  

 
 
Рис.1 Досліджувані споруди 
Fig.1 Accessible structures 

 
Розрахунок споруд виконувався на фрон-

тальний вітер та вихрове збудження за Єв-
рокод та за національними нормами ДБН. 
Результати розрахунків і більш детальні 
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описи споруд  та розрахункові положення 
опубліковані в [25, 26, 27]. І тут варто зазна-
чити, що в національних нормах ДБН В.1.2-
2:2006 «Навантаження і впливи. Норми про-
ектування»  міститься колізія, яка не дозво-
ляє розраховувати баштові на динамічну 
складову дії вітру. Так в обох нормативних 
докуметах динамічний вплив вітру виража-
ється введенням коефіцієнту cd  в ДБН В.1.2-
2:2006  та  cscd  в EN 1991-1-4:2005. Якщо в 
Єврокод є чітка методика визначення цього 
коефіцієнта, то в ДБН визначення коефіціє-
нта cd здійнюється за графіками залежно від 
геометричних параметрів та логарифміч-
ного декременту затухань (фактично матері-
алу конструкцій). Так на рис. 2 зображений 
графік для визначення динамічного коефіці-
єнту для сталевих споруд, згідно з яким він 
для всх досліджуваних споруд має значно 
перевищувати 1.2, на що в пункті 9.13 ДБН 
міститься пряме посилання виконувати спе-
ціальний динамічний розрахунок з враху-
ванням пульсаційної складової вітру. 

 

 
 
Рис.2 Коефіцієнт Cd для сталевих труб і апа-

ратів колонного типу без футері-вки з 
ДБН 

Fig.2  Cd coefficient for steel pipes and column-
type devices without lining 

 
Однак при цьому відсутні методики вра-

хування пульсаційної складової тому в інже-
нерній практиці в Україні для розрахун-ку 
застосовують програмні комплекси SCAD і 
Ліра, в алгоритмі яких застосовані методики 
відміненого БНіП. Тому під час дослі-
дження застовані розрахунки в SCAD та за 
Єврокод. 

Розрахунок на вихрове збудження був 
проведенйи за Єврокод, оскільки зміна 2 до 
ДБН В.1.2-2:2006, а саме додаток К містить 
абсолютно аналогічні положення і формули 
згідно Єврокод, але не має розширених роз-
рахункових схем.  

Загалом для всіх подібних споруд хара-
ктерна схема деформацій під час дії вітру, 
зображена  на рис. 3. 
 

 
 
Рис. 3 Схема деформацій баштової споруди 

при дії вітру 
Fig.3 Diagram of deformations of a tower 

structure under the action of wind 
 

Так відхилення від вертикалі відбува-
ється під впливом динамічної реакції спо-
руди від дії фронтального вітру, у той час як 
фихрове збудження викликає затухаючі ав-
токоливання, що залежно від власних частот 
коливань коливань та критичних швидкос-
тей вітру може спричиняти коливання за од-
нією із власних форм (див. рис. 4)  

 

 
Рис.4 Розрахункова схема і три власних фо-

рми коливань 
Fig.4 Analysis scheme and three modes of 

natural oscillations 
Як правило коливання можуть вдбува-

тися за першою або рідше залежно від гео-
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метричних і частотних характеристик спо-
руди за другою формою коливань. Саме ре-
зонанс за другою формою несе в собі небез-
пеку щодо розвитку максимальних гранич-
них зусиль, що перевищують зусилля від дії 
фронтального вітру. Всі споруди були роз-
раховані в SCAD, були визначені їх власні 
частоти коливань. По власних частотах був 

виконаний розрахунок критичних швидкос-
тей та оцінені можливі форми власних час-
тот коливань, що можуть відбуватися для 
умов міста Києва, коли усереднена швид-
кість вітру не перевищує 25 м/с. 

Результати розрахунків критичних швид-
костей наведені в таблицях 1-4. 

 
Табл.1. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості для споруди1 (пілона висотою 

11.355м) 
Tabl.1. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for the structure 1 (totem 11.355m) 
 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань  
1,2 3,54 1 форма 

 
Табл.2. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 

для споруди 2 (пілону 22.0 м) 
Tabl.2. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 

the structure 2 (totem 22.0m) 
 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань  
1,13 5,44 1 форма 
6,4 30,8 Не відбувається 

20,449 98.5 Не відбувається 
 

Табл.3. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 
для споруди 3 (пілону 25.575 м) 

Tabl.3. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 
the structure 3 (totem 25.575m) 

 
Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань, при якій відбува-

ється вихрове збудження  
0,9751 5,82 1 форма 
5,39 32 Не відбувається 
16,61 99.2 Не відбувається 

 
Табл.4. Власні частоти коливань споруди та критичні швидкості по трьох формах власних коливань 

для споруди 4 (флагштоку 48.5 м) 
Tabl.4. Own frequencies of structure oscillations and critical velocities for three modes of own oscillations for 

the structure 4 (flagpole 48.5 m) 
 

Частота коливань, Гц Критична швидкість м/с Форма власних коливань, при якій відбува-
ється вихрове збудження  

0,679 5,54 1 форма 
2,09 17,1 2 форма* 
3,71 30,5 Не відбувається 
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Як ми можемо бачити для всіх чотирьох 
споруд харатерний прояв вихрового збу-
дження за першою власною частотою. Для 
споруди 4 при швидкості вітру 17,1м/с мо-

жуть виникати коливання за другою влас-
ною частотою, які потребують окремого ро-
згляду і додаткових досліджень. Результати 
розрахунку споруд на фронтальний вітер та 
вихрове збудження наведені в таблиці 5. 

 
Табл.5. Результати розрахунків споруд на фронтальний вітер і вихрове збудження 
Tabl.5. Results of buildings analysis  for frontal wind and vortex shedding 
 

Параметр 
Розрахована споруда 

Пілон 11.355 
м Пілон 22 м Пілон 25,575м Флагшток 48,5 

м 
Опорний момент при дина-
мічному розрахунку в розра-
хунковому комплексі SCAD, 
кНм 

40,9 227,7 402,65 766,9 

Опорний момент при розра-
хунку за Єврокод, кНм.  В 
дужках з врахуванням част-
кового коефіцієнту   1,3Qγ =   

47,4 

(61,62) 

323,9 

(421,1) 

483,0 

(627,9) 

857,7 

(1115.0) 

Критична швидкість, м/с 3,42 5,44 5,82 5,54 

Частота коливань першого 
старшого періоду, Гц 1,2 1,13 0,975 0,68 

Момент в опорі за розрахун-
ком за віхровим збуджен-
ням, Mv, кНм 

1,404 43,6 75,4 373,25 

𝑀𝑀𝑣𝑣
𝑀𝑀
∙ 100% в дужках відсоток 

у порівнюванні до зусиль від 
фронтального вітру за Євро-
кодом 

3,4(2,9) 19,1(13,4) 18,7(15,6) 48(43,5) 

Для візуалізації результатів розрахунку 
зусилля від вихрового збудження відобра-
жені у відсотках від зусиль в споруді від дії 
фронтального вітру. Таке порівняння пока-
зало істотне зростання впливу вихрового 
збудження із збільшенням висоти споруди 
від 3% до 48% для досліджуваних споруд. 
Водночас розрахунки показали серйозну ро-
збіжність між Єврокод і динамічим розхра-
хунком за SCAD. За рахунок того, що засто-
сована різна ситсема коефіцієнтів, визна-
чення типів місцевостей та висотних коефі-
цієнтів, тощо проектування із подальшим 
розрахунком перерізів та конструюванням  
треба здійснювати в рамках однієї системи, 
або за ДБН або за Єврокод, хоча формально 

розрахунок в програмних комплексах із за-
стосуванням алгоритмів і положень відмін-
ного СНіП не регламентований офіційно і це 
є казусом, який потребує досліджень та упо-
рядкування.  

Другим питанням, яке постає при оцінці 
витривалості будівель і споруд постає кіль-
кість коливальних циклів. Для цього був 
проаналізований архів зведень погоди з і ві-
дкритих джерел в інтернеті з сайту 
www.meteopost.com , який почав зберігатися 
після 2010 і до тепер.  Для аналізу був випа-
дково обраний 2011 р, що містить повну сте-
нограму по днях на кожні півгодини. Була 
здійснена вибірка вітрів, задокумнтованих у 
м. Києві, зі швидкістю, більшою за критичну 
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для досліджуваних споруд (див. табл. 6). Та-
кож були проаналізовані  і стенограми ін-
ших років, які показали, що вітри із усеред-
неною швидкістю понад 15 м/с і вище про-
являються раз на декілька років. 

Кількість коливальних циклів для всіх до-
сліджуваних споруд була отримана шляхом 
ділення тривалості дії надкритичних вітрів 
на періоди власних коливань за першою вла-
сною частотою. Були отримані орієнтовні 
кількості коливальних циклів на рік для до-
сліджуваних споруд, яка склала: 

 
– 14.4∙106 циклів для споруди 1; 
– 4,3∙106 циклів для споруди 2; 
– 3,4∙106 циклів для споруди 3; 
– 2,6∙106 циклів для споруди 4. 
 
На перший погляд оцінка не повна, не 

враховує рози вітрів, відсутній аналіз по ін-
ших роках, статистична обробка і т.д.  З дру-
гого боку такі результати означають те, що 
кількість коливань принаймні за один рік ся-
гає понад 106, у той час як  згідно з ДБН 
В.2.6-198:2014 «Сталеві конструкції. Норми 
проєктування»  при перебільшенні кількості 
циклів 105 за весь термін експлуатацїі необ-
хідно рівень напружень в истемі обмежу-
вати межею витривалості. 

В свою чергу порядок кількості коливаль-
них циклів на рік був визначений для випа-
дку вихрового збудження, що викликає зна-
козмінні коливання з коефіцієнтом асимет-
рії напружень ρ=-1. В споруді одночасно 
може виникати динамічна дія фронтального 
вітру, яка має коефіцієнт асиметрії напру-
жень ρ=0 І тут треба розглядати комплексну 
дію одночасного прояву фронтального вітра 
та вихрового збудження. Постає серйозне 
питання врахування всього спектру вітрів за 
прикладом наведених за таблицею 6, коли 
навантаження від фронтального вітру в ок-
ремо проаналізований рік не перевищило 
36% від максимального розрахункового. 
Для такого ретельного розрахунку потрібно 
мати статистику дії вітрів безпосередньо на 
майданчику будівництва, враховувати пре-
валюючі напрямки та інші індивідуальні ае-
родинамічні умови майдначика. Це потре-

бує проведення вартісного наукового супро-
воду та багаторічного спостереження  за до-
помогою приладів, що іноді складно вико-
нати технічно і не є доцільним. Тому можна 
запропонувати безпечний і дещо консерва-
тивний метод , коли розглядаються напру-
ження в системі від одночасної дії максима-
льного фронтального вітру та вихрового 
збудження.  В такому разі гарантовано за-
безпечено надійність системи в межах впро-
вадженої розрахуноквої системи, але водно-
час в системі можуть бути доволі значні за-
паси.  В свою чергу вплив вихрового збу-
дження на напружено-деформований стан 
багато в  чому залежить від поперечного пе-
рерізу споруди, форми вузлів і деталей. Так 
на рис. 5 показана епюра нормальних напру-
жень для спордуи 3, яка врахвує одночасну 
дію фронтального вітру та вихрового збу-
дження. І тут істотним чинником є такий фа-
ктор, коли пікові напруження, або зусилля 
(наприклад для анкерних болтів) від дії од-
ного фактора, припадає на нейтральну зону 
від дії другого фактора у протилежному на-
прямку. Так згідно рис.5 загальний вплив 
при врахуванні вихрового збудження дає 
збільшення напружень лише на 7% при зо-
браженій на рис. 5 формі поперечного пере-
різу. Самі зусилля від вихрового збудження 
за табл. 5 для даної споруди склада-
ють18,7%. Від зуль від дії фронтального ві-
тру. У випадку застосування квадратних пе-
рерізів відбувається сума пікових напру-
жень в кутових ділянках і це істотно збіль-
шує вплив вихрового збудження. Всі наве-
дені напруження отримані по зусиллях, роз-
рахованих при динамічному розрахунку в 
SCAD. 

В свою чергу в рамках однієї епюри на-
пружень на рис. 6 відображені апроксимо-
вані точки  A, B, C, D. При запропонованому 
спрощеному підході рівень напружень в то-
чках A, D слід обмежувати межею витрива-
лості при коефіцієнті асиметрії напружень - 
0 (від нуля до амплітудних),  у той час як в 
точках B, С при коефіцієнті асиметрії -1, 
коли відбуваються знакозмінні сталі амплі-
тудні коливання. 



ISSN 2522-4182 

104  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024 

За положеннями ДБН В 2.6-198:2014 
були розраховані значення меж витрива-ло-
сті за групами конструкцій 1, 2, 5,б, 6,б. Так 
група 1 відповідає розрахункам на міцінсть 
основного перерізу споруди з прокатними 

кромками, 2 – те ж саме для складених пере-
різів з обрізними кромками, 5б - для швів 
опорнрої плити бази, 6б – для флангових 
зварних швів. 

 
 
 

Табл.6. Розподіл вітрів за швидкістю у 2011р 
Tabl.6. Distribution of winds by speed in 2011 
 

Швидкість вітру, 
м/с 

Тривалість дії на 
рік, с 

Частка від максимального навантаження, у перерахунку 

до максимальної середньої швидкості 25 м/с 

2

i

max

V
V
 
  

 

4, 5 8615780 0,033 
6 1802400 0,058 
7 871200 0,078 
8 469800 0,1 
9 286200 0,13 
10 154800 0,16 
11 59400 0,19 
12 30600 0,23 
13 16200 0,27 
14 5400 0,31 
15 3600 0,36 

 
 

 
Рис. 5 Епюра нормальних напружень 
Fig. 5 Normal stress diagram 



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024  105 

Розрахована межа витривалості для різ-
них груп конструкцій при різних марках ста-
лей та коефіцієнтах асиметрії напружень та 
наведена в таблиці 7.   

Тут варто звернути увагу на те, що для ан-
керних болтів, основних елементів для під-
вищеня витривалості доцільно викорис-то-
вувати сталі підвищеної мійності, у той час 
як у зварних швах грає фактор межі витра-
лості по межі сплавлення. Також в таблиці 8 
наведено розрахункову кільксть ціклів зале-
жно від рівня напружень при оцінці витри-
валості основного перерізу споруди  зі ста-
лей з межею міцності в діапазоні 
235≤Ryn≤290 МПа.  

Як базову порівняльну кількості колива-
льних циклів від вихрового збудження на 
рік для споруди, прийнято 4 млн. Отже при 

незначному перевищенні межі витривалості 
на 5% знижує термін служби з умовно не-
скінченого до близько 2 років. Отже фактор 
втоми має істотний вплив, однак постає пи-
тання, чому попри те, що вихрове збу-
дження не враховувалося при проєктуанні 
конструкцій, а самі споруди не мають масо-
вих проявів втрати несучої здатностіності. 
Це пояснюється тим, що для більшості су-
цільностінчастих споруд істотним чинни-
ком є жорсткість, тому поперечні перерізи 
мають запас, а самі наведені напруження в 
прикладі таблиці 8 для зразка по рис.5 при-
падають на зону в точках  B і C. В той же час 
для решітчастих конструкцій із суцільною 
зовнішньою оболонкою цей фактор є визна-
чальним. 

 
Табл.7. Межі витривалості для різних груп конструкцій при різних марках сталей при коефіцієнтах 

асиметрії напружень ρ = −1, ρ = 0 
Tabl.7. Endurance limits for different groups of structures for different steel grades with stress asymmetry 

factors ρ=-1, ρ = 0 
 

Група констру-
кцій 

𝜌𝜌 = −1 𝜌𝜌 = 0 
235 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 290 

325 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 500 

590 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 620 

235 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 290 

325 ≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 500 

590
≤ 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦
≤ 620 

1 64,95 82,95 122,95 116,0 150,8 198,3 
2 64,36 74,36 89,36 122,5 145,8 158,2 

5б 42,44 42,44 42,44 75,78 75,78 75,78 
6б 43,33 43,33 43,33 72,21 72,21 72,21 

 
Табл.8. Розрахункова кількість циклів до накопичення втоми для основного перерізу баштової спо-

руди (група 1) зі сталі сталі  235≤Ryn≤290 при коефіцієнті асиметрії напружень ρ=-1 та межі 
витривалості 64,95МПа 

Tabl.8. Estimated number of cycles before fatigue accumulation for the main cross-section of the tower 
structure (group 1) made of steel 235≤Ryn≤290 with a stress asymmetry coefficient ρ=-1 and an 
endurance limit of 64.95 MPa 

 
Напруження, 

МПа 65 66 67 68 70 90 100 110 

Кількість циклів 350424982 1639606
7 8248691 5443639 3165889 387733 185648 72467 

Приблизний 
термін 
експлуатації до 
накопичення 
втоми 

95 років 5 років 2 роки 1,5 роки Менше одного року 
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ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
За проведеними дослідженнями можна 

зробити наступні висновки і узагальнення: 
 

1. В більшості випадків вихрове збу-
дження виникає за першою власною часто-
тою коливань і викликає відносно незначні 
додаткові зусилля в конструкціях. За збігом 
характеристик певним спорудам властивий 
розвиток коливань від вихрового збудження 
і за другою фромою власних коливань, але 
при значно більших критичних швидкостях 
вітру. При цьому зусилля в конструкціях мо-
жуть мати більші значення навіть ніж при 
розрахунку на фронтальний вітер.  

2. При розрахунку сталевих башових 
споруд є неврегульоване питання щодо ди-
намічного розрахунку за національними но-
рмами. Фактично  пульсаційна складова 
враховується за допомогою коефіцієнтів ди-
намічності сd, що визначаються за графі-
ками за умови неперевищення їх величини 
1.2. У противному разі норми вимагають 
проводити динамічний розрахунок, який як 
правило виконується у доступних програм-
них комплексах SCAD та Ліра фактично за 
алгоритмами і положеннями відміненого у 
2007 р БНіП. Це питання наразі не є достат-
ньо внормованим і потребує дослідження і 
вдосконалення. 

3. Аналіз кількості коливальних циклів 
від вихрового збудження свідчить про те, 
що кількість коливальних циклів протягом 
терміну експлуатації значно перевишує 105 
циклів, що вимагає виконувати всі розраху-
нки споруд з обмеженням напруження за ме-
жею витривалості. 

4. Вплив вихрового збудження на на-
пружено-дформований багато в чому зале-
жить від форми поперечного перерізу спо-
руд. Так для круглих і близьких до них форм 
відбувається перерозподіл зусиль, при 
якому пікові напруження від дії фронталь-
ного вітру припадають на нейтральні зони 
для вихрового збудження. Тому запропоно-
вано для таких перерізів враховувати для рі-
зних його точок межу витривалості при кое-
фіцієнті асиметрії наружень ρ = 0 та ρ = -1.  

5. В квадратних і близьких до них пере-
різах  пікові зусилля від вихрового збу-
дження та дії фронтального вітру сумуються 
в кутових точках. Як показали дослідження 
для баштових споруд висотою близько 50м і 
вище додаткові враховані зусилля від вихро-
вого збудження можуть скла-дати понад 
40%  і більше від дій фронтального втру. 
При розрахунку з врахуванням умов витри-
валості для таких споруд необхідно більш 
точно визначати коефіцієнт асиметрії на-
пру-жень для розрахунку напружень межі 
витривалсті. 

6. Розрахунки зміни кількості циклів 
при перевищенні межі витривалості вказу-
ють на істотне зниження ресурсу конструк-
ції. Так перевищення межі витривалості для 
основного перерізу елемента споруди на 5% 
знижує ресурс конструкції до 2 років екс-
пслуатації. Виникає питання чому ж попри 
те, що коливання від вихрового збудженя не 
враховувалися при проєк-туванні більшості 
конструкцій, катастро-фічних наслідків не 
відбувається. Для споруд суцільного пере-
різу характерне недонапруження в основі. 
Оскільки в більшості випадків проектування 
відбу-вається за умов забезпечення жорст-
кості внаслідок чого перерізи в основі прий-
маються недонапружені. 

7. Особливої уваги в даному відно-
шенні потребують решітчасті каркаси спо-
руд, вкритих суцільною оболонкою. Це осо-
бливо характерно для великих монумента-
льних споруд. 
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FEATURES OF THE CALCULATION 

FOR THE FATIGUE OF TOWER 
STRUCTURES 

 
Valeriy NUZHNYI 

 

Summary. This article describes the effect of the 
phenomenon of vortex shedding under the action of 
frontal wind on tower structures of solid cross-
section. 

The phenomenon of vortex shedding occurs at 
wind speeds higher than certain critical ones, which 
on the Beaufort scale correspond to weak and 
moderate winds with a very large number of cycles, 
which requires the calculation of structures for 
endurance. An additional feature of this aspect is 
that the phenomenon of vortex shedding is quite 
unknown in broad engineering practice in Ukraine 
and for the first time a reference to the need to 
calculate structures for vortex excitation appeared 
with the introduction of Amendment 2 to DBN 
V.1.2-2:2006 "Loads and influences. Design 
standards" only in 2020. This article provides an 
analysis of existing calculation methods and the 
state of the provisions of national standards for the 
calculation of tower structures for complex wind 
effects. In particular, the problems of calculating 
structures for dynamic action when calculating for 
frontal wind are indicated. The critical speeds for 
real tower structures and the approximate number of 
vibration cycles per year occurring during normal 
operation were also estimated. It was found that the 
number of cyclic self-oscillations from vortex 
shedding with a stress asymmetry coefficient ρ=-1 
is from 2 to 15 million per year, which indicates the 
need to limit the stresses in structures and their 
details to the values of the endurance limit. The 
article provides calculations of the values of the 
endurance limits for different groups of structures, 
analyzes the feasibility of using high-strength steel 
grades. An analysis of the reduction in the number 
of cycles when stresses exceed the endurance limit 
is also performed and it is proven that insignificant 
excesses of stresses within 3..5% can significantly 
reduce the endurance of structures by several times. 
This conclusion is especially relevant when 
calculating lattice-type space-frame structures that 
have an external enclosing shell that creates a wind 
effect in the structure similar to a solid-wall struc-
ture. Such features are relevant primarily for large-
scale monumental structures.  
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Анотація. У сучасній будівельній практиці 
при влаштуванні глибоких котлованів у склад-
них інженерно-геологічних та гідрогеологічних 
умовах часто вдаються до конструкції огорож у 
вигляді монолітної залізобетонної стіни в ґрунті 
траншейного типу. Порівняно з іншими конс-
труктивними типами огорож стіна в ґрунті має 
ряд переваг, таких як можливість її влаштування 
практично в будь-яких інженерно-геологічних 
та гідрогеологічних умовах будівельних майда-
нчиків, надійний захист котловану від підтоп-
лення при її якісному виконанні робіт та підви-
щена жорсткість. Однак сама конструкція стіни 
в ґрунті цього типу надає суттєвий вплив на на-
пружено-деформований стан (НДС) ґрунтового 
масиву, що вміщує її, що негативно познача-
ється не тільки на навколишній забудові, що 
проявляється у вигляді її додаткових осідань, а 
також призводить до нерівномірних деформацій 
ґрунтового масиву в основі плитних фундамен-
тів висотних будівель, що зводяться, збільшу-
ючи їх крен.  
Але якщо вивченню впливу влаштування стіни 
в ґрунті на додаткові осідання будівель навколи-
шньої забудови в останні роки було присвячено 
низку робіт, що дозволило встановити закономі-
рності їх розвитку та розробити ефективні захи-
сні заходи, то вплив стіни в ґрунті на осадки та 
крени, будівель що зводяться в котловані прак-
тично не вивчалося, а їх правильна оцінка особ-
ливо важлива при будівництві висотних буді-
вель, крени яких жорстко обмежені чинними но-
рмативними документами. 

 
 

З огляду на це, а також у зв'язку з обсягом 
зведення висотних будівель, що постійно збіль-
шується, виконання досліджень, спрямованих 
на вивчення впливу огорожі котловану у вигляді 
монолітної залізобетонної стіни в ґрунті тран-
шейного типу на осадки та крени висотних буді-
вель на плитному фундаменті з метою підви-
щення точності їхнього розрахунку слід вважати 
актуальним геотехнічним завданням. 
Досліджено ступінь впливу на середні осадки та 
крени висотних будівель на плитних фундамен-
тах, відстані від огорожі до краю плити, глибини 
занурення огорожі в ґрунт нижче дна котловану, 
умов контакту ґрунтового масиву з боку котло-
вану з поверхнею огорожі (ґрунт-бетон), дефор-
маційних характеристик основи та наванта-
ження, що діє на неї. 

 
Ключові слова: напружено-деформований 

стан; стіна в ґрунті; котлован; фундаментна 
плита; осадка; крен. 
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ВСТУП 
 

Основними вимогами, виконання яких 
необхідно передбачити при проєктуванні 
котлованів та їх влаштуванні, є забезпе-
чення стійкості їх відкосів та зниження не-
гативного впливу на навколишню забудову, 
що проявляється у вигляді розвитку додат-
кових осадок, здатних не тільки вивести су-
сідні будівлі з нормального експлуатацій-
ного стану, а й призвести до їхнього руйну-
вання [1, 2, 11, 21-25]. 

В останні роки в Україні швидко розвива-
ється будівництво висотних будівель, що ві-
дповідає загальній світовій тенденції і пов'-
язано, в основному з різко збільшеною вар-
тістю землі та відсутністю великих вільних 
ділянок у межах міст. Збільшені наванта-
ження на ґрунтову основу при зведенні ви-
сотних будівель з розвиненою підземною 
частиною, що впливає на напружено-дефор-
мований стан ґрунтового масиву можна по-
рівняти з гідротехнічними спорудами, це ви-
магає розвитку розрахункових комплексів, 
що дозволяють підвищити точність розраху-
нків та забезпечити економічну ефектив-
ність, довговічність та експлуатаційну на-
дійність зведених висотних будівель, од-
нією з особливостей яких є їх підвищена чу-
тливість до кренів, перевищення яких над 
нормативними може призвести до збою в 
роботі їх систем життєзабезпечення, а саме: 
вивести з ладу ліфтове обладнання, викли-
кати додаткові напруження та утворення 
тріщин в несучих та огороджувальних конс-
трукціях і, у крайніх випадках, призвести до 
порушення їхньої стійкості [8, 18-20]. 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
 
Останні наукові дослідження показали 

необхідність внесення змін до нормативних 
документів, посиливши вимоги щодо грани-
чних кренів висотних будівель, що допуска-
ються, що вимагає і більш точного враху-
вання в розрахунках факторів, що вплива-
ють на них. 

На крен будівлі впливають ґрунтові 
умови, навантаження та навколишні будівлі 

та споруди. Вплив цих факторів на напру-
жено-деформований стан (НДС) ґрунтів в 
основі плитних фундаментів будівель висо-
тою до 75 м, що відносяться до багатопове-
рхових будівель, добре вивчено, що дозво-
ляє визначати їх осадки та крени із задовіль-
ною точністю. Щодо висотних будівель, не-
обхідний більш точний розрахунок, зок-
рема, врахування додаткових факторів, що 
впливають на НДС ґрунтового масиву, а 
саме: конструкції та роботу огорож котлова-
нів, конструктивні рішення яких залежать 
від інженерно-геологічних та гідрогеологіч-
них умов будівельного майданчика, гли-
бини котловану, навколишньої забудови та 
ряду інших факторів. 

Для розв'язку задачі рівноваги ґрунтового 
масиву існують напівемпіричні методи [5], 
які свідчать, що початковий модуль пружно-
сті, отриманий з урахуванням навколиш-
нього обмежувального тиску в середовищі 
ґрунтового масиву, помітно збільшується із 
збільшенням питомої ваги ґрунту і є набли-
жено пропорційним обмежувальному – гід-
ростатичному тиску. Окрім того, було помі-
чено, що на величину модуля пружності з 
глибиною ґрунтового півпростору впливає 
неоднорідність шарів ґрунтового масиву, а 
також взаємодія окремих шарів багатошаро-
вої системи без урахування тертя між ними 
[3].  

Розв'язок нелінійної задачі рівноваги ґру-
нтових масивів при взаємодії з огороджува-
льними конструкціями побудований з вико-
ристанням рівнянь у приростах виходячи з 
першого принципу віртуальної роботи для 
статичних задач тривимірного нелінійно-де-
формованого тіла досліджувався в роботах 
Цихановського В.К. [4, 5]. 

Виконані в останні роки комплексні чисе-
льні та аналітичні дослідження, результати 
яких опубліковані в технічній літературі, пе-
реважну більшість присвячені вивченню рі-
зних аспектів впливу улаштування стіни в 
ґрунті на осадки будівель навколишньої за-
будови Парфертьєва І.О., Зоценко М. Л., 
Знаменський В.В., Мангушев Р.А., Мир-
саяпов І.Т., Петрухін В.П., Сапін Д.А., Ули-
цький В.М., Кріпак В. та інші [6, 7, 15-17]. 
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В результаті цих досліджень було встано-
влено основні закономірності впливу влаш-
тування стіни в ґрунті на осадки сусідніх бу-
дівель та розроблені рекомендації щодо їх 
врахування під час проектування. Проте ро-
звиток будівництва висотних будівель, ха-
рактерною рисою яких є підвищена чутли-
вість до кренів, не дозволяє обмежитися вра-
хуванням впливу стіни в ґрунті траншей-
ного типу тільки на осідання навколишньої 
забудови, але порушило питання необхідно-
сті врахування цього впливу і на НДС ґрун-
тового масиву в основі плитних фундамен-
тів зведених висотних будівель, від чого за-
лежить точність визначення їх кренів та оці-
нка додаткових зусиль у несучих конструк-
ціях будівель, на що зараз звернено особ-
ливу увагу у зв'язку з необхідністю забезпе-
чення нормальної експлуатації висотних бу-
дівель без регулярних ремонтних робіт ін-
женерних систем та ліфтового обладнання 
[8, 14, 20]. 

Необхідність урахування впливу стіни в 
ґрунті на крен висотної будівлі, була відзна-
чено у роботах Шулятьєва О.А., Ісаєва О.М., 

Xiаngfu Сhеn, А.V.Skоrikоv та ін. Дослі-
джено, що наявність стіни в ґрунті може ви-
кликати додатковий крен висотної будівлі за 
рахунок неоднорідного напруженого стану, 
який створюваний огорожею. Цей висновок 
був підтверджений на ряді об'єктів, напри-
клад при будівництві житлового комплексу 
в Києві в котловані глибиною 18 м, одна з 
будівель якого була розташована на відстані 
1-2 м від огорожі котловану.  

Моніторинг показав, що огородження 
вплинуло на осадку будівлі, що підтвердив і 
чисельний розрахунок, результати якого на-
ведено на рис. 1. Так різниця в осадках най-
ближчого до огорожі торця будівлі, визначе-
них з урахуванням (крива 1) та без ураху-
вання (крива 2) роботи стіни в ґрунті, може 
відрізнятися в два і більше разів. Вплив по-
ширюється на відстань 10 м – 12 м від краю 
плити, що приблизно дорівнює половині її 
ширини, яка дорівнює 20,0 м.  

Аналогічна картина впливу стіни в ґрунті 
була отримана і при будівництві багатофун-
кціонального центру в Києві, ряду висотних 
будівель та інших об'єктах.

 
 

 
Рис.1. Осадка фундаментної плити: 1 – з урахуванням «стіни в ґрунті»; 2 – без урахування 

«стіни в ґрунті 
Fig. 1. Settlement of the foundation slab: 1 – taking into account the "sheet-pile wall"; 2 - without taking 

into account the "sheet-pile wall" 

 Докладно розглянуто та проаналізовано 
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питання впливу конструкції стіни у ґрунті 
на зміну НДС навколишнього масиву ґрунту 
Д.К. Мінаковим.  

Чисельним моделюванням було дослі-
джено вплив зміни НДС навколишнього ма-
сиву ґрунту при влаштуванні стіни в ґрунті 
на зусилля та деформації у конструкціях, що 
зводяться. В роботі розглядалися «стіна в 
ґрунті», розпірні конструкції котловану та 
фундаменти, що влаштовуються у безпосе-
редній близькості від огорожі. 

За результатами дослідження осадки пли-
тного фундаменту, яке визначено по розро-
бленій методиці, тобто з урахуванням зміни 
НДС ґрунтового масиву в основі фундамен-
тної плити, викликаного конструкцією стіни 
в ґрунті, їх зменшення осадок 13-16%. 

Загалом результати дослідження Міна-
кова Д.К. підтвердили факт впливу при-
строю та роботи стіни в ґрунті на зміну НДС 
ґрунтового масиву в основі фундаментних 
плит зведених будівель, що призводить до 
перерозподілу напружень у фундаментній 
плиті, виникнення додаткових зусиль у кар-
касі зведеної будівлі та розпірних конструк-
ціях огородження котловану та зменшення 
середнього осідання фундаменту. Питання 
впливу стіни у ґрунті на крен висотної буді-
влі не розглядалися. 

Питання впливу стіни в ґрунті на середні 
осадки та крени зведених висотних будівель 
практично не вивчалися, що пояснює відсу-
тність відповідної методики його враху-
вання та ставить питання про необхідність 
проведення таких досліджень. 

За даними моніторингу та чисельних роз-
рахунків на величину крену висотної буді-
влі, поряд з такими причинами, як ексцент-
риситет прикладання навантаження, викли-
каний його нерівномірним розподілом по 
фундаментній плиті та неоднорідне заля-
гання шарів ґрунту в її основі, впливає і ого-
родження котловану у вигляді монолітної 
залізобетонної стіни в ґрунті траншейного 
типу. Виконаний аналіз показав, що при зве-
денні висотних будівель у глибоких котло-
ванах найбільш поширеною конструкцією 
огорожі котлованів є монолітна залізобе-
тонна «стіна в ґрунті» траншейного типу [10]. 

Вплив огороджувальної конструкції типу 

«стіна в ґрунті» на НДС ґрунтової основи 
плитного фундаменту та крен висотної буді-
влі може бути суттєвим і залежати від ряду 
факторів, проте спеціально це питання до-
кладно не досліджувалося. 

 
МЕТА ТА ЗАВДАННЯ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Мета та завдання полягає в дослідженні 
впливу огороджувальних конструкцій кот-
ловану у вигляді монолітної залізобетонної 
стіни в ґрунті траншейного типу на осадки 
та крени висотних будівель на плитних фу-
ндаментах, встановлення залежності цього 
впливу від різних факторів.  

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Чисельне моделювання впливу огорожі 

котловану у вигляді монолітної залізобетон-
ної стіни в ґрунті траншейного типу на оса-
дки та крени висотних будівель на плитних 
фундаментах у піщаних ґрунтах виконува-
лося методом скінчених елементів (МСЕ), 
який, на відміну від аналітичних методів, 
дозволяє вирішувати складні завдання у 
більш коректній постановці з урахуванням 
особливостей форми та властивостей геоло-
гічного середовища та багатьох факторів, 
які впливають на поведінку досліджуваного 
об'єкта. Дослідження проводилися з засто-
суванням програмного комплексу ЛІРА 
САПР, який широко використовується для 
вирішення багатьох геотехнічних завдань та 
вивчення взаємодії фундаментних констру-
кцій із ґрунтовою основою [9, 12, 13]. 

Дослідження впливу стіни в ґрунті на 
осадки та крени висотних будівель на плитні 
фундаменти проводилися для двох варіантів 
розташування будівлі на будівельному май-
данчику: 

- будівля розташована у центрі будівель-
ного майданчика; 

- будівля зміщена у бік огородження кот-
ловану. 

У першому випадку розглядалися середні 
осадки висотної будівлі, у другому - середні 
осадки і крени. 

Заглиблена споруда, що взаємодіє з ґрун-
товим масивом, є складною геотехнічною 
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системою. У зв'язку з цим процес моделю-
вання пропонується проводити у три етапи: 

етап 1: створення розрахункової моделі 
заглибленої споруди; 

етап 2: створення розрахункової моделі 
ґрунтового масиву; 

етап 3: моделювання поверхні контакту 
"заглиблена споруда - ґрунт". 

Для визначення основних принципів та 
виявлення особливостей моделювання розг-
лядалося завдання взаємодії підпірної стіни 
із ґрунтовим масивом (рис. 3). При цьому ва-

ріювалися геометричні розміри конструк-
цій, і їх жорсткісні характеристики. Розраху-
нкові параметри ґрунту та залізобетонних 
конструкцій (огорожа котловану, фундамен-
тна плита) наведено в таблиці 1. Розрахун-
кові схеми включали огородження котло-
вану з його двостороннім (рис. 2) та однос-
тороннім (рис. 6) розташуванням щодо буді-
влі та зануренням у ґрунт на глибину hзад ни-
жче дна котловану, залізобетонної фундаме-
нтної плити шириною Впл та ґрунтової ос-
нови. 

 
Табл. 1. Фізико-механічні характеристики матеріалів  
Table 1. Physico-mechanical characteristics of materials 
 

Характеристики матеріалів Плита Стіна в ґрунті Ґрунт 
Питома  вага матеріалу плити та стіни в ґрунті – γ, кН/м3 25 25 - 
Питома вага ґрунту в насиченому стані – γsat, кН/м3 - - 18,5 
Модуль деформації залізобетонної конструкції – E, кПа 3⋅107 3⋅107 - 
Модуль деформації ґрунту при первинному наванта-
женні – E0, кПа 

- - 25⋅103 

Січний модуль деформації ґрунту при первинному на-
вантаженні – E50, кПа - - 25⋅103 

Модуль деформації ґрунту при розвантаженні (повто-
рне навантаження) – Eur, кПа 

- - 75⋅103 

Одометричний модуль деформації ґрунту – Eoed, кПа - - 25⋅103 
Коефіцієнт Пуассона - ν 0,2 0,2 0,3 
Кут внутрішнього тертя - ϕ - - 28° 
Кут дилатансії ґрунту - ψ′ - - 0° 
Коефіцієнт бічного тиску ґрунту в стані спокою –  
K0 = ν/(1 - ν) 

- - 0,53 

Коефіцієнт пористості ґрунту – e0 - - 0,54 

 
Розрахункова схема завдання для випа-

дку розташування будівлі в центрі будівель-
ного майданчика показано на рис. 2, розби-
вка скінчено-елементної сітки та граничні 
умови (закріплені опори з боків та знизу ро-
зрахункової області) на рис. 3. 

Межі розрахункової області: 
- ширина розрахункової області прийма-

лися з умови В ≥ (5 ÷ 7) ∙ Впл, де: Впл – ши-
рина плити; 

- висота розрахункової області визнача-
лася за формулами: 

 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑐𝑐 + ℎкот, (1) 

Нс ≥ (Н0 + 𝜓𝜓 ∙ Впл)𝜅𝜅р,  (2) 
де Н,Н0,Нс – вказані на рис. 2. 

 
Досліджувався вплив стіни в ґрунті на се-

реднє осідання будівлі в залежності від на-
ступних факторів та діапазонів їх зміни: 

- фактор 𝑚𝑚 =  Вкот/Впл,∈  [1.2; 1.5; 1.8] - 
відносна ширина котловану;  

- фактор 𝑡𝑡 = ℎзагл/Впл,∈ [0.5; 0.66; 0.8] - 
відносна глибина заглиблення огородження 
нижче дна котловану; 
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- фактор Е0,∈ [15МПа; 20МПа; 25МПа] - 
модуль деформації ґрунтового масиву; 

- фактор 𝑞𝑞,∈ [300кПа; 350кПа; 400кПа] - 
рівномірно розподілене навантаження на 
фундаментну плиту, де: Впл - ширина фунда-
ментної плити, Впл = 10, 0 м; ℎзагл - глибина 
заглиблення стіни в ґрунті нижче дна котло-
вану; Вкот - ширина котловану. 

Середня осадка висотної будівлі визнача-
лося за формулою: 

 

𝑆𝑆ср =
𝑆𝑆0 + 𝑆𝑆1

2
, (3) 

𝑆𝑆0, 𝑆𝑆1 – осадка центральної та кутової точки 
фундаментної плити відповідно. 

 

 
 
Рис. 2. Розрахункова схема при розташуванні будівлі в центрі будівельного майданчика 
Fig. 2. The calculation scheme when the building is located in the center of the construction site 

 

 
 
Рис. 3. Схема скінчено-елементної моделі, граничні умови 
Fig. 3. Finite element model scheme, boundary conditions 

 
Мозаїки деформацій ґрунтового масиву 

при значенні Е=15 МПа та q=300 кПа при рі-
зній ширині котловану та глибині занурення 
стіни в ґрунті наведено на рис. 4.
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Рис. 4. Мозаїка деформацій Е=15 МПа та q=300 кПа при різній ширині котловану та глибині зану-

рення стіни в ґрунті 
Fig. 4. Mosaic of deformations E=15 MPa and q=300 kPa at different pit width and embedment depth of 

the sheet-pile wall in the soil 

Також отримані мозаїки деформацій ґру-
нтового масиву при значенні Е=20 МПа, 
q=350 кПа та мозаїки деформацій ґрунто-
вого масиву при значенні Е=25 МПа,     

q=400 кПа при різній ширині котловану та 
глибині заглиблення стіни в ґрунті. 

Результати розрахунку в графічному ви-
гляді наведені на рис. 5. 

 
 

  
а б 

 
Рис. 5. Графіки залежності Scp = f(t): 

а) – при Е=15 МПа та q=300 кПа;  
б) – при Е=15 МПа та q=400 кПа 

Fig. 5. Graphs of the dependence Scp = f(t): 
a) – at E=15 MPa and q=300 kPa; 
b) – at E=15 MPa and q=400 kPa 

Графіки показують, що середнє осідання 
висотних будівель зменшується при збіль-
шення відносної глибини заглиблення стіни 
в ґрунті t нижче дна котловану, коефіцієнта 
тертя ґрунту по поверхні стіни в ґрунті Rint 
та модуля деформації ґрунту E і збільшу-
ється із зростанням відносної ширини кот-

ловану m та збільшенням інтенсивності рів-
номірно-розподіленого навантаження на 
фундаментну плиту q. 

Розрахункова схема для висотної будівлі, 
зміщеної до огорожі котловану, показано на 
рис. 6, схема скінчено-елементної моделі та 
граничні умови – на рис. 7.
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Рис. 6. Розрахункова схема розташування будівлі, яка зміщена щодо огородження котловану 
Fig. 6. Rating scheme of the building, which is shifted relative to the sheet-pile wall 
 

 

 
 
Рис. 7. Схема скінчено-елементної моделі та граничні умови 
Fig. 7. Finite element model scheme, boundary conditions 

Досліджувався вплив стіни в ґрунті на 
крен висотної будівлі на плитному фундаме-
нті в залежності від наступних факторів та 
діапазону їх зміни: 

- фактор 𝑚𝑚 =  𝑏𝑏/Впл,∈   [0.1; 0.3; 0.5] - 
відносна відстань від огородження до 
найближчого краю фундаментної 
плити; 

- фактор 𝑡𝑡 = ℎзагл/Впл,∈ [0.5; 0.66; 0.8] - 
відносна глибина заглиблення огоро-
дження нижче дна котловану; 

- фактор Е0,∈ [15МПа; 20МПа; 25МПа] – 
модуль деформації ґрунтового масиву; 

- фактор 𝑞𝑞,∈ [300кПа; 350кПа; 400кПа] – 
рівномірно розподілене навантаження 
на фундаментну плиту, де: b – відстань 
від огородження котловану до краю фу-
ндаментної плити; Впл - ширина фунда-
ментної плити, Впл = 10, 0 м; ℎзагл – 
глибина заглиблення стіни в ґрунті ни-
жче дна котловану; Вкот - ширина кот-
ловану. 

Крен висотної будівлі визначалося за фо-
рмулою: 
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𝑖𝑖 =
|𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2|
𝐵𝐵пл

≤ 0,002, (4) 

де 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2 – осадки крайніх точок фундамент-
ної плити.  

Приклади мозаїки розподілу деформацій 
ґрунтової основи показані на рис.8 (при зна-
ченні Е=25 МПа та q=350 кПа). 

 

   
а б в 

 
Рис. 8. Мозаїка деформацій ґрунту основи фундаментної плити Е=25 МПа, q=350 кПа та m = b/Bпл, 

∈ [0.1; 0.3; 0.5]: 
а) – значення фактору m=0,1; 
б) – значення фактору m=0,3; 
в) – значення фактору m=0,5 

Fig. 8. Mosaic of soil deformations of the foundation slab base E=25 MPa, q=350 kPa and  
m = b/Bpl, ∈ [0.1; 0.3; 0.5]: 
a) – value of the factor m=0,1;  
b) – value of the factor m=0,3;  
c) – value of the factor m=0,5;  

 
 

Результати виконаних розрахунків в графічному вигляді представлені на рис. 9: 
 

  
а б 

 
Рис. 9. Графіки залежності:  

а) – i = f(t) для різних значень фактору m при Е=15 МПа; 
б) – i = f(t) для різних значень фактору m при q=400 кПа 

Fig. 9. Graphs of the dependence: 
 a) – i = f(t) for different values of the factor m at E=15 MPa;  
b) – i = f(t) for different values of the factor m at q=400 kPa 
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Графіки показують, що крен висотних бу-
дівель зменшується зі збільшенням відстані 
від стіни в ґрунті до краю плитного фунда-
менту та модуля деформації ґрунту E, а та-
кож збільшується зі збільшенням відносної 
глибини стіни в ґрунті t нижче дна котло-
вану, коефіцієнта тертя ґрунту на поверхні 
стіни в ґрунті Rint та інтенсивності рівномі-
рно розподіленого навантаження на фунда-
мент q. 

Згідно з розрахунками, вплив фактору m 
на крен будівлі збільшується зі збільшенням 
глибини заглиблення огорожі в ґрунт нижче 
дна котловану та коефіцієнта тертя між ґру-
нтом та бетоном огородження. У виконаних 
розрахунках максимальне значення крену 
будівлі отримано при відстані фундаменту 
від огорожі, що дорівнює 1.0 м (m = 0.1) при 
коефіцієнті тертя між ґрунтом і бетоном, що 
дорівнює коефіцієнту тертя ґрунту (Rint = 
1.0) і глибині заглиблення огорожі в ґрунт 
нижче дна котловану, що становить 8.0 м, 
тобто 0,8 від ширини фундаментної плити  
(t = 0,8). Крен будівлі у цьому випадку склав 
i = 0.00272 при навантаженні q = 400 кПа та 
модулі деформації ґрунту Е = 20 МПа, що 
перевищило значення граничного, згідно з 
рекомендаціями ДБН В.2.1-10:2018 «Ос-
нови і фундаменти будівель та споруд». 

Зменшенням сил тертя між бетоном і ґру-
нтом до Rint = 0.2 при решті факторів m і t без 
зміни, крен можна знизити до i = 0.00182 
(зменшення на 49.5%). Зі зменшенням гли-
бини заглиблення огорожі в ґрунт з 8 м до 5 
м (t=0.5) крен також можна знизити до 
i=0.00216 (на 25.9%). 

Представлені дані говорять про те, що змі-
нюючи фактори m, t та Rint крен висотної бу-
дівлі можна знижувати до нормативних 
меж. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 
Проведене дослідження надало оцінку 

впливу огорожі котловану у вигляді монолі-
тної залізобетонної стіни в ґрунті траншей-
ного типу на напружено-деформований стан 

ґрунтового масиву в основі плитного фунда-
менту і, як наслідок, на середню осадку та 
крен висотної будівлі. 

Основним фактором, що визначає сту-
пінь впливу стіни в ґрунті на осадку та крен 
висотної будівлі на плитному фундаменті є 
його розташування щодо огорожі. У випа-
дку, якщо будівля розташована симетрично 
щодо огорожі (у центрі котловану), «стіна в 
ґрунті» впливає тільки на його середню оса-
дку, практично не позначаючись на крені. 
Якщо будівля зміщена до однієї із сторін 
огорожі, стіна в ґрунті впливає як на його се-
редню осадку, так і, на крен. 

Середня осадка будівлі, що розташована 
симетрично щодо огородження котловану, 
зменшується із зменшенням відстані від 
краю фундаментної плити до огорожі, збіль-
шенням глибини заглиблення огорожі в 
ґрунт нижче дна котловану та тертя на кон-
такті бетон-ґрунт. Цей вплив залежить від 
інтенсивності навантаження на фундамен-
тну плиту та модуля деформації ґрунту в її 
основі. В цілому вплив стіни в ґрунті на крен 
висотної будівлі при його симетричному ро-
зташуванні щодо огородження котловану 
несуттєвий і може не враховуватися у прак-
тичних розрахунках. 

При несиметричному розташуванні буді-
влі біля огорожі її середня осадка збільшу-
ється зі збільшенням відстані від краю пли-
тного фундаменту до огорожі та інтенсивно-
сті рівномірно-розподіленого навантаження 
на фундаментну плиту та зменшується зі 
збільшенням глибини заглиблення огорожі 
в ґрунт, тертя на контакті бетон-ґрунт та мо-
дуля деформації ґрунту основи. 

Крен будівлі буде зменшуватися із змен-
шенням глибини загортання огорожі в ґрунт 
нижче дна котловану, інтенсивності рівно-
мірно-розподіленого навантаження на фун-
дамент та тертя на контакті бетон-ґрунт. 

Найбільший вплив на осадки та крен ви-
сотної будівлі має відносна відстань від пли-
тного фундаменту до огородження котло-
вану m. 

Цей вплив є суттєвим до m = 0,5 (поло-
вина ширини фундаментної плити), мен-
шою мірою осадки та крен висотної будівлі 
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залежать від тертя на контакті «ґрунт-бе-
тон» та відносної глибини заглиблення ого-
рожі в ґрунт нижче дна котловану. 
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STRESS-STRAIN STATE OF HIGH-RISE 
BUILDING FOUNDATION WHEN  

CONSTRUCTING A SHEET-PILE WALL  
 

Nataliia KOSTYRA  
Valentina BAKULINA 

 
Abstract. In modern construction practice, when 

constructing deep pits in complex engineering-geo-
logical and hydrogeological conditions, sheet-pile 
walls are often used in the form of a monolithic re-
inforced concrete wall in soil. Compared to other 
structural types of fences, the sheet-pile wall in the 
soil has a number of advantages, such as the possi-
bility of its installation in almost any engineering-
geological and hydrogeological conditions of con-
struction sites, reliable protection of the pit from 
flooding during its high-quality performance of 
works, and increased rigidity. However, the con-
struction of the sheet-pile wall in the soil of this type 
has a significant impact on the stress-strain state of 
the soil massif containing it, which negatively af-
fects not only the surrounding buildings, which 
manifests itself in the form of its additional settle-
ment, but also leads to uneven deformations of the 
soil massif at the base of slab foundations of high-
rise buildings, which are erected, increasing their 
tilt. 

But if in recent years a number of works have 
been devoted to the study of the impact of the instal-
lation of a wall in the soil on the additional subsid-
ence of buildings in the surrounding development, 

which made it possible to establish the regularities 
of their development and develop effective protec-
tive measures, then the effect of the wall in the soil 
on settlement and tilting, buildings that erected in 
pits has practically not been studied, and their cor-
rect assessment is especially important during the 
construction of high-rise buildings, the tilts of 
which are strictly limited by current regulatory doc-
uments. 

In view of this, as well as in connection with the 
volume of construction of high-rise buildings, 
which is constantly increasing, the implementation 
of studies aimed at studying the influence of a pit 
sheet-pile wall in the form of a monolithic rein-
forced concrete wall in a soil on the settlements and 
tilts of high-rise buildings on a slab foundation with 
the aim of increasing the accuracy of their calcula-
tion should be considered an actual geotechnical 
task. 

The degree of influence of the distance from the 
sheet-pile wall to the edge of the slab, the depth of 
the wall into the soil below the bottom of the pit, the 
contact conditions of the soil massif from the side 
of the pit with the surface of the fence (soil-con-
crete), the deformation characteristics of the base 
and the load on the average settlements and tilts of 
high-rise buildings on slab foundations were stud-
ied. 

 
Keywords: stress-strain state; sheet-pile wall; 

pit; foundation slab; settlement; tilt.
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Анотація. Дана робота присвячена дослі-

дженню довговічності продуктів тверднення 
модифікованих золоцементних композицій. До-
сліджено вплив сульфатних та карбонатних до-
бавок різного походження на кінетику нарощу-
вання міцності штучного каменю. 

Для розкриття механізму процесів синтезу 
міцності розроблених в’яжучих систем дослі-
джено продукти їх гідратації та склад новоутво-
рень за допомогою рентгенофазового (РФА),ди-
ференційно-термічного аналізів (ДТА) та елект-
ронної мікроскопії. 

Встановлено, що при одночасній модифікації 
пластифікованої золоцементної композиції су-
льфатними та карбонатними добавками, синтез 
міцності забезпечується за рахунок утворення у 
складі продуктів гідратації на ранніх стадіях 
твердіння етрингіту та його аналогів з вмістом 
карбонатної та залізистої складової. Визначено, 
що наявність у складі продуктів гідратації ново-
утворень гідросуль-фоалюмінатного типу та 
присутність в його складі активних мінеральних 
добавок з одного боку, а з іншого – контакт це-
ментного каменю з навколишнім середовищем 
може викликати появу у твердіючих системах 
небезпечних сполук (типу таумаситу), синтез 
яких призводить до виникнення напружень в 
структурі матеріалу та до його руйнування. 

Встановлено, що в результаті протікання 
процесів ізоморфного заміщення утворюються 
сполуки перемінного складу, що подібні до тве-
рдих розчинів, за рахунок яких і забезпечується 
міцність штучного каменю на  
пізніх етапах твердіння. З іншого боку вивіль-
нені сульфат-іони можуть заміщувати у  
складі тоберморитового гелю групи силіцію та 
утворювати сполуки, подібні до епістільбіту  
(Ca6(Si(OH)6)3·(SO4)3·24H2O) (d=0,584; 0,399;  

 
0,369; 0,354 нм). 

Досліджено показники міцності штучного  
каменю на основі модифікованих золоцемент-
них в’яжучих композицій пов’язаний з направ-
леним утворенням кристалохімічно подібних 
фаз, які можуть зрощуватися між собою, а утво-
рення штучного каменю, здатного до структу-
рно-функціональної адаптації в різних умовах 
експлуатації, вірогідно, буде обумовлено фор-
муванням у складі новоутворень твердих розчи-
нів гідросульфоалюмокарбосилікатного складу, 
гідрогранатних фаз складу  
3СаО∙Al2O3·1,6SiO2·2,8H2O та модифікованих гі-
дросилікатів кальцію типу епістильбіту 
Ca6(Si(OH)6)3·(SO4)3·24H2O) та скоутиту 
(Са6Si6O18·2H2O·CaCO3).  

 
Ключові слова: зола-виносу, новоутворен-

ня, золоцементні композиції, модифікуючі доба-
вки, довговічність. 
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ВСТУП 
 

Проблема довговічності будівель і спо-
руд, будівельних конструкцій та матеріалів, 
широко вивчається у всьому світі.Одним з 
найбільш складних питань є вивчення коро-
зії бетону в сульфатних середовищах. Взає-
модія сульфат-іонів з продуктами гідратації 
цементного каменю призводить до деструк-
тивних процесів штучного каменю та залізо-
бетонної конструкції вцілому. Причиною 
таких процесів є синтез кристалів етрингіту 
й таумаситу в закристалізованій структурі 
бетону [1-4]. Обидва мінерали мають поді-
бну кристалічну будову, але таумасит міс-
тить в своєму складі силікатну фазу, а етрі-
нгит – алюмінатну. Подібність структур гід-
росульфоалюмінату та таумаситу визначає 
можливість переходу першого в таумасит в 
результаті ізоморфного заміщення алюмі-
нію на силіцій та групи (SO4)3∙2H2O на групу 
(SO4)2∙(СO3)2 [5-7] з забезпеченням їх техно-
логічних та експлуатаційних властивостей, 
залежно від умов структуроутворення та ха-
рактеристик середовища експлуатації. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Встановлення механізму управління 

процесами структуроутворення пласти-фі-
кованих золоцементних композицій, моди-
фікованих сульфатно-карбонатними добав-
ками в напрямку формування стабільних 
довговічних сполук, дозволить регулювати 
міцнісні та деформативні характеристики 
штучного каменю й відкриє можливості 
створення композиційних матеріалів із на-
перед заданими властивостями.  

Однак, у зв’язку з тим, що модифікуючі 
мінеральні добавки в цементних розчинах 
можуть бути активними складовими, та 
вступають в реакцію з продуктами гідрата-
ції, існує ризик появи у твердіючих систе-
мах небезпечних новоутворень, синтез яких 
призведе до виникнення напружень в стру-
ктурі бетону та його руйнування.  

Відповідно даним [8-11], що присвячені 
проблемам корозії бетонів, яка пов’язана із 
утворенням у складі продуктів твердіння 
таумаситу, синтез останнього відбувається 

при відносно низьких температурах навко-
лишнього середовища – нижче + 5ºС. Для 
утворення таумаситу необхідною умовою є 
присутність силікатів кальцію, сульфатів та 
карбонатів. Залежно від концентрації гідро-
ксиду кальцію у поровому просторі можуть 
утворюватись різні форми етрингіту та тау-
маситу. Наявність у складі продуктів твер-
діння етрингіту голкоподібної форми, який 
утворюється при рН=10…12 сприяє підви-
щенню міцнісних характеристик бетону і 
його присутність не викликає розширення. 
Синтез дрібних кристалів етрингіту довжи-
ною лише 1…2 мкм та товщиною 0,1…0,2 
мкм, що відбувається при більш високій 
концентрації гідроксиду кальцію 
(рН=13,5…14), призводить, за рахунок ад-
сорбції води, до зростання лінійних дефор-
мацій бетонів [12-15]. Оскільки таумасит 
має подібну структуру до етрингіту, а його 
наявність у продуктах корозії цементного 
каменю фіксується поряд з останнім, то мо-
жна припустити аналогічну поведінку утво-
рення таумаситу в складі новоутворень 
штучного каменю [16-19]. 

 
МЕТА І МЕТОДИ 

 
Метою даної роботи є підвищення ефе-

ктивності модифікації пластифікованих зо-
лоцементних композицій комплексними мі-
неральними добавками, що містять карбо-
натні та сульфатні сполуки  

Об’єктом досліджень є процес направ-
леного формування новоутворень заданого 
складу за рахунок модифікації пластифіко-
ваних золоцементних компо-зицій мінера-
льними добавками, що містять карбонатну 
та сульфатну складову. 

Предметом досліджень є штучний ка-
мінь, отриманий на основі пластифі-кова-
них золоцементних композицій, модифіко-
ваних комплексними мінераль-ними добав-
ками, що містять карбонатну та сульфатну 
складові. 

Методи досліджень. Експериментальні 
дослідження виконано за допомогою сучас-
них методів фізико-хімічного аналізу: рент-
генофазового, диференційно-терміч-ного та 
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електронної растрової мікроскопії з викори-
станням зондового аналізу.  

Для перевірки можливості утворення та-
умаситу у продуктах твердіння розробле-
них в’яжучих речовин вивчали вплив висо-
кодисперсних кремнеземистих добавок на 
фазовий склад продуктів гідратації при тве-
рдінні за різної температури навколиш-
нього середовища. 

Дослідження виконано на зразках розмі-
ром 2х2х2 см, виготовлених із цементного 
тіста нормальної густоти. Після розпалуб-
лення зразків їх розділили на чотири час-
тини: три основні та одну – контрольну. Ко-
нтрольні зразки зберігали за нормальних 
умов. Основні зразки витримували в кліма-
тичній камері 2, 7 та 28 діб, при температурі 
+3…50С. Після зберігання протягом зазна-
ченого терміну в кліматичній камері, зразки 
витримували в нормальних умовах та ви-
значали їх міцність через 2, 7, 28, 90 та 120 
діб твердіння у нормальних умовах. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Для дослідження фазових перетворень в 

системі та можливості синтезу таумаситу і 
етрингіту, було вивчено кінетику нарощу-
вання міцності штучного каменю (Рис.1) і 
визначено склад новоутворень на основі мо-
дифікованих золоцементних композицій за 
допомогою ренгено-фазового аналізу 
(Рис.2) та електронної мікроскопії.  

Аналіз графічних залежностей свідчить 
про негативний вплив низької температури 
на процеси структуроутворення та міцність 
модифікованих золоцементних композицій. 
Так після витримування зразків протягом 2 
діб у кліматичній камері (Рис. 1 б) міцність 
зразків на основі портландцементу вища за 
міцність модифікованих золоцементних 
композицій, тоді як подальше перебування 
зразків в умовах понижених температур  

 

  
а б 

  
в г 

Рис.1 Кінетика нарощування міцності зразків цементного каменю за нормальних умов (а) та після 
перебування в кліматичній камері протягом 2 (б), 7 (в) та 28 (г) діб при темепратурі навколи-
шнього середовища +3…5ºС.  

Fig.1. Kinetics of strength increase of cement stone samples under normal conditions (a) and after staying 
in a climatic chamber for 2 (b), 7 (c) and 28 (d) days at an ambient temperature of +3…5ºС. 
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сприяє зростанню міцнісних показників 
штучного каменю на основі пластифікова-
них золоцементних композицій модифікова-
них сульфатно-карбонатними добавками. 

Відповідно до Рис. 1. - штучний камінь на 
основі модифікованої золоцементної в’яжу-
чої речовини відображений скалом (2), а з 
додаванням мікрокремнезему у кількості 3 
мас.% (3) і 5 мас.% (4). Склад порівняння – 
портландцемент (1). 

Міцність штучного каменю, гідратова-
ного при температурі +3…5ºС, нижча за мі-
цність штучного каменю, що твердіє за нор-
мальних умов. Однак після подальшої гідра-
тації зразків цементного каменю за нормаль-
них умов спостерігається приріст міцності. 
Так після 7 діб твердіння при Т=+3…5 ºС мі-
цність штучного каменю на основі портлан-
дцементу становить 49,3% (від міцності 
композицій, що тверділи за нормальних 
умов) та для модифікованих золоцементних 
композицій без мікрокремнезему – 58% а з 
додаванням мікрокремнезему у кількості 3 
мас.% та 5 мас.% відповідно на 53,7% та 
84,75%. Схожа тенденція спостерігається і 
після 28 діб гідратації композицій при пони-
женій температурі: а саме міцність стано-
вить, відповідно 32,4%, 22,3%, 31,61% та 

28,31% від міцності зразків, що зберігались 
за нормальних умов. Однак вже через 7 діб 
перебування зразків за нормальних умов 
спостерігається приріст міцності у 2…2,5 
рази (Рис. 1. в) порівняно із композиціями, 
що перебували у кліматичній камері, та на-
ближається до міцності штучного каменю, 
гідратованого за нормальних умов. Підви-
щена міцність композицій модифікованих 
кремнеземистою добавкою, пояснюється 
більш високою активністю аморфного крем-
незему, порівняно з кремнеземом, який зна-
ходиться у золі. 

Подальша гідратація в’яжучих речовин 
протягом наступних 28 діб за нормальних 
умов також характеризується зростанням 
міцності усіх композицій, однак міцність 
модифікованих золоцементних в’яжучих 
композицій на 8...15% нижча за міцність це-
ментного каменю на основі портландцеме-
нту (Рис. 1. в, г). На більш пізніх етапах тве-
рдіння (120 діб) зразки штучного каменю ха-
рактеризуються практично однаковою міц-
ністю, а у віці 150 діб міцність модифікова-
них золоцементних композицій збільшу-
ється ще на 10...15%.  

 

  

а б 
Рис.2. Рентгенограми штучного каменю  
Fig.2. X-ray images of modified fly ash cement compositions 

Аналізуючи вищезазначене, можна зро- бити висновок про позитивний вплив мікро-
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кремнезему на приріст міцності зразків пі-
сля перебування в умовах дії низьких темпе-
ратур, введення останнього сприяє стабілі-
зації міцнісних характеристик штучного ка-
меню, особливо на пізніх етапах тверд-
нення. А також отримані залежності міцніс-
них характеристик цементного каменю свід-
чать про відсутність деструктивних проце-
сів, пов’язаних з перекристалізацією етрин-
гіту у таумасит. 

Дослідження причин зростання міцності 
штучного каменю у часі, отриманого на ос-
нові модифікованої в’яжучої речовини, ви-
конано за допомогою рентгенофазового ана-
лізу (Рис. 2), на якому зображено рентгеног-
рами штучного каменю на основі пластифікова-
них золоцементних в'яжучих композицій моди-
фікованих добавками сульфату і карбонату ка-
льцію з мікрокремнеземом у кількості 5 % (а) та 
без мікрокремнезему (б) після гідратації протя-
гом 7 діб при температурі +3…5°С (1) та насту-
пного тверднення – 28 діб в нормальних умовах 
(2).Згідно даних РФА, новоутворення плас-
тифікованих золоцементних систем, моди-
фікованих комплексними добавками, в тому 
числі мікрокремнеземом, на ранніх етапах 
гідратації (7 доба), представлені переважно 
слабо закристалізованими низькоосновними 
гідросилікатними фазами СSH(І) 
(d=0,42805; 0,22868; 0,21935; 0,19294; 
0,18824; 0,1823 нм), відсутні піки прита-
манні портландиту. 

Як і всі пуцоланові матеріали, мікрокрем-
незем вступає в реакцію з гідроксидом каль-
цію, що виділяється при гідратації портлан-
дцементу. Висока питома поверхня добавки 
сприяє більш ефективній і прискореній реа-
кції між аморфним SiO2 і Ca(OH)2 та приво-
дить до синтезу додаткової кількості гідро-
силікатних фаз. При подальшому перебу-
ванні зразків із кремнеземом за нормальних 
умов твер-днення, з’являються додаткові 
піки високосульфатної форми гідросульфо-
алюмінату кальцію (Рис. 2 (а) кр. 2) 
3CaO∙A2О3∙3CaSO4∙31H2O (d=0,9712; 
0,5626; 0,38749; 0,27798 нм), що супрово-
джується підвищенням міцності, особливо 
на 150 добу гідратації. 

Згідно отриманих результатів етрингіт 
стабільно існує в присутності високо-диспе-

рсного активного кремнезему під час трива-
лого періоду гідратації. При гідратації дос-
лідженої системи (Рис. 2, кр.2-а), має місце 
додаткова кристалізація високо-сульфатної 
форми гідросульфофериту кальцію 
3CaO∙Fе2О3∙3CaSO4∙31H2O. За хімічним 
складом та масовим вмістом елементів від-
мічені новоутворення відповідають етрин-
гіту, поява деякої кількості заліза може свід-
чити про утворення твердих розчинів етрин-
гіту з сульфоферитом кальцію. 

В той же час, система, що не містить мік-
рокремнезему, після 7 діб перебування в хо-
лодильнику, характеризується підви-щеним 
вмістом AFt фаз. На рентгенограмі фіксу-
ються піки високосульфатної форми гідро-
сульфо-фериту кальцію (d=0,471995; 
0,428058; 0,361146; 0,22115; нм), високо-
сульфатної форми гідросульфо-алюмінату 
кальцію (d=0,971763; 0,5644; 0,38833; 
0,27714 нм) а також з’являються значення, 
що відповідають високо-сульфатній формі 
гідрокарбоалюмінату кальцію 
3CaO∙A2О3∙3CaCO3∙31H2O (d=0,33761; 
0,20964; 0,18824 нм). При подальшому пере-
буванні зразків на основі золоцементної си-
стеми, модифікованої сульфатно-карбонат-
ними добавками в нормальних умовах, час-
тково зникають піки залізистого етрингіту і 
зменшується інтенсивність піків карбонат-
ного етрингіту.  

У золоцементній системі, модифікованій 
комплексною добавкою сульфатно-карбо-
натного складу з додаванням мікро-кремне-
зему при температурі твердіння +3…5°С, пі-
ків, притаманних таумаситу не спостеріга-
лось, що можливо пояснюється відсутністю 
одного із джерел утворення таумаситу – 
портландиту. В зразках, отри-маних на ос-
нові пластифікованої золоцементної компо-
зиції, модифікованої сульфатно-карбонат-
ною добавкою при низьких температурах 
тверднення також відсутні піки таумаситу 
(Рис. 2. кр.1, 2).  

Відсутність таумаситу у складі продуктів 
твердіння, можливо, пояснюється утво-рен-
ням на ранніх етапах гідратації твердих роз-
чинів гідросульфоалю-мосилікатного 
складу. Причому враховуючи вміст вихід-
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них компонентів в’яжучої речовини та осо-
бливості фазового складу новоутворень, не-
обхідно вказати на неможливість утворення 
таумаситу у розроблених системах, оскільки 
для його синтезу необхідні SO42- групи, а 
відповідно даним наявна у складі в’яжучих 
композицій сульфатна складова теоретично 
могла прореагувати з С3А з наступним син-
тезом етрингіту.  

З іншого боку доведено, що таумасит у 
пізні періоди експлуатації синтезується за 
наявності в складі продуктів гідратації віль-
ного гідроксиду кальцію, присутність якого 
забезпечує рН=13,5…14, що в свою чергу 
сприяє утворенню вторинного етрингіту та 
таумаситу з довжиною кристалів лише 1…2 
мкм та товщиною 0,1…0,2 мкм, які значно 
збільшуються в об’ємі, та призводять до 
руйнування цементного каменю. Тому від-
сутність порт-ландиту (за рахунок повного 
зв’язування в гідросилікати кальцію) у 
складі продуктів гідратації розроблених 
в’яжучих систем, запобігає утворенню тау-
маситу та перекристалізації етрингіту у тау-
масит. 

Таким чином, розглянута можливість ке-
рування фізико-механічними власти-вос-
тями штучного каменю на основі пластифі-
кованих золоцементних компози-цій за ра-
хунок їхньої модифікації сульфатно-карбо-
натними та кремнезе-мистими добавками. 
Встановлено, що введення добавки мікрок-
ремнезему обумовлює формування за нор-
мальних умов тверднення на основі гідро-
сульфоалю-мінатів довговічних сполук, що 
представ-лені твердими розчинами каль-
ційгідросуль-фоалюмосилікатнокарбонат-
ного складу. 

Зниження температури тверднення нега-

тивно впливає на ранній набір міцності шту-
чного каменю, отриманого на основі розро-
бленої в’яжучої речовини, однак при на-
станні сприятливих умов, прискорюються 
всі процеси кристалізації і зразки інтенси-
вно набирають міцність. Введення до складу 
в’яжучих композицій високодисперсних 
кремнеземистих добавок сприяє стабілізації 
гідросульфоалюміна-тних фаз у часі, які, ві-
рогідно, з часом можуть перекристалізову-
ватись за даними у гідрогранати 
3СаО⋅Al2O3⋅хSiO2⋅(6-2х)H2O та гідросилі-
кати, насичені іонами SО42-, подібних до епі-
стільбіту  
(Ca6(Si(OH)6)3⋅(SO4)3⋅24H2O). 

За результатами отриманих фізико-меха-
нічних досліджень, щодо модифікації плас-
тифікованих золоцементних компози-цій 
сульфатними та карбонатними добавками, 
було виділено композиції оптимального 
складу (табл. 3.3) за показниками міцності 
на ранніх етапах тверднення (1…7 доба) і 
досліджено їхню стабільність на пізніх ета-
пах гідратації. Кінетика набору міцності по-
рівнюваних композицій представлена на 
Рис. 3. 

 
Рис.3. Кінетика нарощування міцності моди-

фікованих золоцементних композицій 
Fig.3. Kinetics of strength development of 

modified fly ash cement compositions  

 
Табл.1.Склад золоцементних в’яжучих речовин, модифікованих сульфатними та карбонатними доба-

вками 
Table.1.Composition of fly ash cement binders modified with sulfate and carbonate additives 

№ Вміст складових компонентів, % за масою 
ПЦ Зола СаSO4 СаСO3 Мікрокремнезем 

1 100 - - - - 
2 30 70 - - - 
3 30 64 6 - - 
4 30 58 6 6 - 
5 30 55 6 6 3 
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Аналіз отриманих даних та графічних за-
лежностей свідчить про стабільний приріст 
міцності досліджених композицій на основі 
пластифікованих золоцементних в’яжучих 
систем. Їх міцність на пізніх етапах 
(90…1095 діб) твердіння мало відрізняється 
від міцнісних характеристик штучного ка-
меню на основі портланд-цементу. Наяв-
ність у складі в’яжучої речовини високоди-
сперсного мікрокремне-зему також не ви-
кликає значного зниження міцності порів-
няно із композицією без кремнеземистої до-
бавки. 

Міцність штучного каменю на пізніх ета-
пах твердіння забезпечується утворен-ням 
низькоосновних гідросилікатів кальцію, гід-
рогранатів та твердих розчинів на основі ет-
рингіту кальційгідросульфокарбоалюмі-на-
тного складу, що підтверджується даними 
електронної мікроскопії та зондового ана-
лізу (Рис. 4). 

На мікрофотографіях чітко видно крис-
тали притаманні етрингіту (Рис. 4 в), але зо-
ндовий аналіз (Рис. 4 є) свідчить про наяв-
ність у їх складі інших елементів, вірогідно 
етрингіт утворений у перші дні твердіння в 
процесі гідратації наситився іонами заліза, 
кремнію та ін., утворивши сполуки перемін-
ного складу, що подібні до твердих розчи-
нів, за рахунок яких і забезпечується міц-
ність штучного каменю на пізніх етапах тве-
рдіння. З іншого боку вивільнений сульфат-
іон може заміщувати у складі тоберморито-
вого гелю групи кремнію та утворювати 
сполуки, подібні до епістільбіту 
(Ca6(Si(OH)6)3∙(SO4)3∙24H2O) (d=0,584; 
0,399; 0,369; 0,354 нм) [17, 73, 164]. Присут-
ність у продуктах твердіння твердих розчи-
нів на основі етрингіту, зокрема і карбонат-
вмісного аналогу етрингіту 
3CaO∙Al2О3∙3CaСО3∙32H2O (d=0,380;  0,270; 
0,251 нм), підтверджується зондовим аналі-
зом (Рис. 4 е, є). 

 
Табл.2.Кристалохімічні параметри продуктів гідратації пластифікованих золо-цементних в’яжучих ре-

човин, модифікованих сульфатними та карбонатними добавками 
Table.2.Crystallochemical parameters of hydration products of plasticized ash-cement binders modified with 

sulfate and carbonate additives 
 

Найменування 
мінералів Сингонія Параметри елементарної кристалічної решітки, нм 

a b c 
крейда (кальцит) тригональна 0,498 - 1,7 

етрингіт гексагональна 1,124 - 2,145 
епістільбіт моноклинна 0,908 1,774 1,021 

гідро-гранати кубічна 1,216-1,256 1,216-1,256 1,216-1,256 
скоутит моноклинна 1,012 1,518 0,662 
СSH(В) орторомбічна 1,12 0,73 0,9-1,4 

 
 
Необхідною умовою зрощення кристалів 

розмірами не більше 0,1 мкм за схемою 
Руайє - Фріделя є їхня кристалохімічна по-
дібність, яка оцінюється величиною відмін-
ності параметрів кристалічних граток і не 
повинна перевищувати 15%. 

Як свідчать дані Табл. 2, різниця вели-
чини параметру «а» кристалічних решіток 
етрингіту та гідросилікатів типу СSH(В)  

 
 
 

практично відсутня, а у кристалів епістіль-
біту та гідрогранатів порівняно з етрингітом 
різниця величини параметру «а» знахо-
диться в допустимих межах (до 15%), що за-
довольняє вищенаведеній умові та сприяє 
поступовому зрощуванню їхніх кристалів у 
вказаному напрямку, обумовлюючи форму-
вання структури з підви-щеною щільністю 
та міцністю. 
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Рис.4 Фотографії поверхні сколу (а, б, в, г) та зондовий аналіз (д, е, є, ж) золоцементних композицій, 
модифікованих добавкою сульфатнокарбонатного складу (а, д) та мікро-кремнеземом (б, е). 

Fig.4. Photographs of the chip surface (a, b, с, d) and probe analysis (d, e, e, g) of fly ash cement 
compositions modified with the addition of sulfate-carbonate composition (a, d) and microsilica (b, 
e). 

Деяка надлишкова кількість алюмінію, 
згідно даних зондового мікроаналізу (Рис. 4 
ж), може свідчити про утворення гідро-гра-
натів та їх твердих розчинів з етрингітом. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Отримані результати підтверджують ві-

дсутність таумаситу у складах продуктів 
гідратації розроблених в’яжучих речовин, 
що тверділи за різних температур. Доведе-
но, що наявність у складі в’яжучих компо-

зицій активного кремнезему також не при-
зводить до утворення таумаситу у продук-
тах твердіння, а сприяє стабілізації гідро-
сульфоалюмінатних фаз з наступним утво-
ренням твердих розчинів. 

Вивчено довговічність штучного каме-
ню на основі пластифікованих золоцемен-
тних композицій модифікованих сульфа-
тно - карбонатними добавками протягом 3 
років твердіння за нормальних умов.  

Встановлено, що міцність розробленої 
композиції після трьох років твердіння ста-
новить 110,32 МПа та на 89% перевищує 
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міцність бездобавочної компо-зиції. Син-
тез міцності на пізніх етапах гідратації за-
безпечується за рахунок низькоосновних 
гідросилікатів кальцію, гідрогранатів та 
твердих розчинів на основі етрингіту каль-
ційгідросульфо-карбоалюмінатного 
складу. 
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ASSESSMENT OF THE DURABILITY 

OF HARDENING PRODUCTS OF 
MODIFIED FLY ASH CEMENT 

COMPOSITIONS 
 

Serhii DURYTSKYI 
Kateryna PUSHKAROVA 

 
Summary. This work is devoted to the study 

of the durability of hardening products of modified 
gold-cement compositions. The influence of sul-
fate and carbonate additives of various origins on 
the kinetics of increasing the strength of artificial 
stone was studied. 

To reveal the mechanism of the processes of 
strength synthesis of the developed binder sys-
tems, their hydration products and the composition 
of new formations were studied using X-ray dif-
fraction (XRD), differential thermal analysis 
(DTA) and electron microscopy. 

It was established that with simultaneous mod-
ification of the plasticized fly ash cement compo-
sition with sulfate and carbonate additives, the 
synthesis of strength is ensured due to the for-
mation of hydration products in the composition at 

the early stages of hardening of ettringite and its 
analogues containing carbonate and ferric compo-
nents. It has been determined that the presence of 
hydrosulfoaluminate-type new formations in the 
hydration products and the presence of active min-
eral additives in its composition on the one hand, 
and on the other hand, the contact of cement stone 
with the environment can cause the appearance of 
dangerous compounds (such as thaumasite) in 
hardening systems, the synthesis of which leads to 
the emergence of stresses in the structure of the 
material and its destruction. It has been established 
that as a result of the processes of isomorphic sub-
stitution, compounds of variable composition are 
formed, similar to solid solutions, due to which the 
strength of artificial stone is ensured in the later 
stages of hardening. On the other hand, the re-
leased sulfate ions can replace silicon groups in 
the tobermorite gel and form compounds similar 
to epistilbite (Ca6(Si(OH)6)3·(SO4)3·24H2O) 
(d=0.584; 0.399; 0.369; 0.354 nm). 

The strength indicators of artificial stone based 
on modified fly ash cement binder compositions 
were investigated. It is associated with the directed 
formation of crystallochemically similar phases 
that can grow together, and the formation of artifi-
cial stone capable of structural and functional ad-
aptation in various operating conditions will likely 
be due to the formation of solid solutions of hy-
drosulfoaluminocarbosilicate composition, hy-
drogarnet phases of the composition 
3СаО∙Al2O3·1,6SiO2·2,8H2O and modified cal-
cium hydrosilicates of the epistilbite type 
Ca6(Si(OH)6)3·(SO4)3·24H2O) and scoutite 
(Са6Si6O18·2H2O·CaCO3). in the composition of 
new formations. 

 
Keywords: fly ash; new formations; fly ash ce-

ment compositions; modifying additives; durabil-
ity.
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Анотація. Розробка реакційно-порошкових 

бетонів на основі лужно-активованих цементів 
для будівництва та захисту об'єктів критичної 
інфраструктури є актуальною у світі з урахуван-
ням підвищення безпеки їх функціонування.  

У статті встановлено фактори впливу на кіне-
тику набору міцності та власні деформації уса-
дки реакційно-порошкових бетонів при викори-
станні силікату натрію пентагідрату як лужного 
активатора. Показано, що підвищення співвід-
ношення між цементом і піском від 1:3 до 1:1 та 
використання активатора у вигляді водного роз-
чину забезпечує інтенсифікацію набору міцно-
сті бетону: міцність на стиск склала 52,3 МПа, 
85,0 МПа, 100,6 МПа та 124,7 МПа у віці 1, 3, 28 
та 90 діб твердіння відповідно. Співвідношення 
міцності на стиск до міцності на згин протягом 
досліджуваного терміну склало 5,3...5,9, що сві-
дчить про високу тріщиностійкість та в'язкість 
руйнації отриманого матеріалу. Підвищення 
вмісту цементу, активованого лугом у складі бе-
тону, визначає зменшення впливу гранулометрії 
піску на міцність бетону, що обумовлено "пла-
ваючим" розміщенням його у цементній мат-
риці. Введення добавки тонкодисперсного каль-
циту (8…10 мкм) забезпечило зменшити усадку 
бетону в 1,3...1,5 рази на момент стабілізації че-
рез 90 діб за рахунок ущільнення мікрострук-
тури та інтенсифікації кристалізаційних проце-
сів.  

Підвищення дисперсності частинок кальциту 
до 1…5 мкм підсилило структуроутворюючий 
ефект і ще у більшій мірі зменшило усадкові де-
формації. Шляхом зазначених заходів отримано 

високоміцний лужно-активований цементний 
реакційно-порошковий бетон класу міцності 
С80/95, з високою тріщиностійкістю та зниже-
ною усадкою. 
 
Ключові слова: реакційно-порошковий бетон; 
лужно-активований цемент; міцність; усадка.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА АНАЛІЗ 
ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Сучасні потреби в галузі безпеки та обо-

роноздатності України актуалізують розро-
бку надвисокоефективних бетонів (далі 
UHPC) для впровадження в конструкціях, до 
яких висуваються високі вимоги щодо за-
безпечення захисту, непроникності та дов-
говічності (фортифікаційні споруди, атомні 
електростанції, гідротехнічні споруди, мо-
сти тощо) [1, 2, 3]. 

UHPC забезпечують отримання високої 
міцності (45...55 МПа та 70...150 МПа на 1 
та 28 добу) [4], тріщиностійкості [5], коро-
зійної стійкості [6]. Однак, UHPC потребу-
ють використання дорогих добавок-модифі-
каторів, а також високої культури технології 
виготовлення та догляду до початку експлу-
атації [7]. 

Ефективними UHPC для згаданих конс-
трукцій є реакційно-порошкові бетони (далі 
RPC), які характеризуються високою міцні-
стю, тріщиностійкістю, енергією руйну-
вання, граничною деформацією розтягу-
вання, вогнестійкістю тощо [1]. RPC отри-
мують за допомогою підходу, який виклю-
чає використання крупного заповнювача, і 
ґрунтується на зниженні співвідношення 
води до цементу, зменшенні співвідношення 
CaO/SiO2 за рахунок введення кремнезем-
ного пилу, а також використання мікроволо-
кон [8, 9, 10]. Високий вміст у RPC цементу 
(до 1000 кг/м3) і кремнеземного пилу обумо-
влює зниження привабливості матеріалу че-
рез низьку екологічність і високу вартість, а 
також обумовлює високі деформації усадки 
[11]. Для вирішення зазначених недоліків 
рекомендується заміна частини цементу (до 
50% за масою) або кремнеземного пилу 
(10…15% за масою) такими додатковими 
матеріалами як вапняк, різні шлаки, зола-ви-
носу, скляний порошок тощо [12]. 

Як основа для RPC досить ефективними є 
цементи, отримані шляхом лужної активації 
цементів за ДСТУ Б EN 197-1:2015, в яких 
95% клінкеру замінено доменним гранульо-
ваним тонкодисперсним шлаком. Такі лу-
жно-активовані цементи (ДСТУ Б В.2.7-

181:2009) ефективні з урахуванням компле-
ксного підходу до споживання природних 
ресурсів та енергії, а також відповідального 
ставлення до навколишнього середовища 
[13, 14]. Відомо, що найбільш ефективними 
активаторами є силікати натрію, аніони яких 
аналогічні гідратованим первинним продук-
там деструкції алюмокремнекисневого кар-
касу, і служать їх додатковим резервом [15]. 
Використання силікатів натрію як водного 
розчину сприяє більшій інтенсифікації про-
цесів структуроутворення цементів у порів-
нянні з використанням у вигляді сухих по-
рошків [16]. Використання лужно-активова-
них цементів на основі метасилікату натрію 
в RPC, окрім високої міцності, зумовлює ви-
соку жаростійкість [17], сульфатостійкість 
[18], морозостійкість [19, 20], стійкість в 
умовах впливу морської води [21] тощо. 
Суттєвою перевагою лужно-активованих 
цементів є також підвищена в'язкість руйну-
вання матеріалів на їх основі [22]. 

Відомо, що лужно-активовані цементи 
порівняно з портландцементами характери-
зуються більш високими деформаціями уса-
дки, що обумовлено підвищеним вмістом 
фаз гелєподібної та субмікрокристалічної 
структури у складі продуктів гідратації за ві-
дсутності кристалічних фаз портландиту 
Ca(OH)2 та етрингіту  
3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O [15]. Зазначена 
особливість загострює питання регулю-
вання усадкових деформацій в RPC на ос-
нові лужно-активованих цементів. Відомим 
шляхом зменшення усадкових деформацій 
лужно-активованих цементів є викорис-
тання мінеральних добавок (вапняк, летюча 
зола, мікрокремнезем), хімічних добавок 
(агентів, що зменшують усадку, розширюва-
льних агентів, поверхнево-активних речо-
вин, суперабсорбуючих полімерів і наноча-
стинок), а також різних волокон (сталевих, 
вуглецевих, полімерних волокон, скловоло-
кна) [15, 23, 24]. 

Метою даної роботи є проектування скла-
дів високоміцного надшвидкотверднучого 
лужно-активованого цементного реакційно-
порошкового бетону зі зниженими влас-
ними деформаціями усадки. 
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СИРОВИННІ МАТЕРІАЛИ ТА  
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Як алюмосилікатні компоненти цементу 

були використані тонкодисперсний домен-
ний гранульований шлак і портландцемент 

CEM І з питомою поверхнею 
4000...4100 см2/г (за Блейном). Характерис-
тики шлаку та портландцементу представ-
лені у таблиці 1 та 2. 

 
Табл. 1. Характеристика шлаку 
Table 1. Characteristics of slag 

Вміст оксидів, % мас. в.п.п., % Мо SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO SO3 Na2O 
32,13 11,48 50,27 1,14 0,4 1,8 0,77 1,30 1,18 

 
Табл. 2. Хіміко-мінералогічний склад клінкерної складової CEM І 
Table 2. Chemical and mineralogical composition of the clinker component of CEM І 

Вміст оксидів, % мас. в.п.п., 
% 

Вміст мінералів, % мас. 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O С3S β-С2S С3А C4AF 
21,0 5,6 4,8 65,0 2,5 0,7 0,15 0,25 58,0 19,0 7,25 15,5 
 
Як лужний активуючий компонент вико-

ристовувався метасилікат натрію пентагід-
рат (Na2O·SiO2·5H2O) за CAS 497-19-8 у ви-
гляді негігроскопічного порошку та у ви-
гляді водного розчину з р = 1,24 г/см3. Мета-
силікат натрію вводили до складу цемент-
них систем в однаковій кількості у перера-
хунку на безводну суху речовину. 

Як структуроутворююча добавка для ре-
гулювання усадки використовувався тонко-
дисперсний карбонат кальцію (СаСО3) за 
CAS 471-34-1 у порошкоподібній формі. 

Приготування цементно-піщаних розчи-
нів здійснювали у стандартному змішувачі 
типу Hobart. Їхня консистенція визначалася 
за розпливом на струшуючому столику пі-
сля 30 ударів. 

Як дрібний заповнювач у цементно-піща-
них розчинах використовували стандартний 
пісок (ДСТУ Б В.2.7-189:2009) та річковий 
кварцовий пісок з Мк = 1,16. Річковий пісок 
використовувався у двох видах: фракціоно-
ваному (оптимізованому) та не фракціоно-
ваному (не оптимізованому). Оптимізація 

фракційного складу річкового піску, з ме-
тою отримання безперервної грануломет-
рії,виконувалась за допомогою модифікова-
ного рівняння Фуллера:  

%,100100 1

D
dА ⋅−=  (1) 

де  А – прохід через сито з отвором d, мм; 
di – розмір отвору сита, мм; 
D – найбільший розмір зерна у суміші 
заповнювачів, мм. 

 
У результаті оптимізації отримано склад 

піску, що містить фр.1,25 мм − 45,17%, 
фр.0,63 − 32,36% та фр.0,315 − 22,47%. Пи-
лувата фракція, що пройшла через сито 016, 
не використовувалася. 

Стандартний пісок кремнеземистий мо-
нофракційний згідно ДСТУ Б В.2.7-
189:2009. Залишок на ситі: 0,16 мм – 0,2%, 
0,315 мм – 16,5%, 0,63 мм – 83,3%. 

Для наближеного розрахункового визна-
чення питомої поверхні дрібних заповнюва-
чів була використана формула Ладинського 
А. С.: 

kжедгвбаS ⋅
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅++⋅⋅

=
1000

)32168425,0(5,16  (2) 

 
де k − коефіцієнт, що залежить від виду пі-
ску та форми його частинок: 2,0 – для піску 

з гірських порід; 1,65 – для річкових та мор-
ських пісків; 1,3 – для дрібних пісків. 
а, б, в, г, д, е, ж − власні залишки на ситах з 
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розміром отворів відповідно 5; 2,5; 1,25; 
0,63; 0,325; 0,14 та на дні. 

Міцність цементно-піщаних розчинів ви-
значали на зразках-балочках складу 1:1, 1:2 
і 1:3 (в'яжуча речовина : пісок) розміром 
4×4×16 см. 

Власні деформації усадки визначалися на 
зразках розміром 4×4×16 см. Після виготов-
лення та твердіння у формах із закритою по-
верхнею протягом 1 доби зразки виймалися 
з форм та зберігалися протягом 7 діб у нор-
мальних умовах (t = 20±2оC, W = 95±5%). 
Потім зразки зберігалися над насиченим ро-
зчином аміачної селітри (NH4NO3) при t = 
20±2оC і W = 65% до контрольного віку. До-
вжина зразків через 1 добу приймалася за 

вихідну. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 
1. Вплив співвідношення "цемент: пісок" 

на міцність RPC 
Досліджено вплив цементно-піщаного 

співвідношення на міцність з використан-
ням кремнеземистого піску з не оптимізова-
ною гранулометрією, Мк = 1,16. Як лужний 
компонент використано метасилікат натрію 
пентагідрат у вигляді порошку. Склади замі-
шувалися водою. Результати досліджень на-
ведено у таблиці 3. 

 
Табл. 3. Фізико-механічні характеристики дрібнозернистих лужно-активованих бетонів залежно від 

співвідношення "в'яжуча речовина : пісок" 
Table 3. Physical and mechanical characteristics of fine-grained alkali-activated concrete depending on the 

ratio "binder : sand" 

№  
з/п 

Склад в'яжучої речовини, мас. 
% В : П В/В 

Роз-
плив, 

мм 

Міцність на стиск/згин, МПа, 
у віці, діб 

шлак портланд-
цемент 

метасилі-
кат 1 2 3 7 28 90 

1 

85 5 10 

1:1 0,218 200 35,7 
5,9 

55,1 
6,7 

63,8 
7,4 

73,6 
10,5 

87,5 
14,8 

104,5 
17,9 

2 1:2 0,227 165 27,1 
6,0 

42,8 
7,1 

50,7 
8,8 

57,7 
9,2 

67,7 
11,0 

78,5 
13,0 

3 1:3 0,200 145 20,7 
5,6 

31,4 
5,8 

35,7 
6,1 

42,4 
8,3 

49,8 
10,5 

57,0 
12,5 

Примітки: 
1. В: П − в'яжуче : пісок. 
2. В/В – водо-в'яжуче відношення. 
3. Метасилікат натрію використовувався у вигляді порошку. 
 
Як і слід було очікувати, і як видно з ре-

зультатів наведених у таблиці 3, збільшення 
вмісту в'яжучої речовини у композиції веде 
до зростання міцності. Міцність на стиск 
складу 1:1 у віці 28 діб становила 87,5 МПа, 
складу 1:2 − 67,7 МПа, складу 1:3 − 49,8 
МПа. А у віці 90 діб – 104,5, 78,5 та 
57,0 МПа відповідно. 

Виходячи з класифікації [1], до швидко-
тверднучих бетонів відносяться склади, які 
набирають через 3 доби ≥ 50% від марочної 
міцності, а до особливо швидкотвердну-
чих − які набирають через 1 добу ≥ 30 МПа, 
а через 3 доби ≥ 45 МПа, склади зі співвід-
ношенням 1:1 і 1:2 можна віднести до особ-
ливо швидкотверднучих, а склад 1:3 − до 

швидкотверднучих. 
Співвідношення міцності на стиск до мі-

цності на вигин склало 4,7...5,9 у віці 28 діб 
і 4,6...5,8 через 90 діб, що вказує на достат-
ньо високу тріщиностійкість матеріалу [25]. 

 
2. Вплив гранулометрії піску на міцність 

RPC 
Як дрібний заповнювач були використані 

три види піску − річковий пісок оптимізова-
ний шляхом фракціонування з досягненням 
безперервної гранулометрії; річковий пісок 
не оптимізований без фракціонування; та 
стандартний пісок монофракційного складу. 
Контролювалася питома поверхня пісків. 
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В усіх випадках було використано спів-
відношення "в'яжуча речовина: пісок" − 1:1. 

Як лужний компонент використано метаси-
лікат натрію пентагідрат у вигляді порошку. 
Склади замішувалися водою. Результати ви-
пробувань наведено у таблиці 4. 

 
Табл. 4. Фізико-механічні характеристики дрібнозернистих лужно-активованих бетонів залежно від 

гранулометрії піску 
Table 4. Physical and mechanical characteristics of fine-grained alkali-activated concrete depending on 

granulometry of sand 

№  
з/п 
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Міцність на стиск/згин, МПа, 
у віці, діб 

в'яжуча речовина, 
мас. % 

вид піску і співвід-
ношення В:П 

1 2 3  7  28  90 
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-ц
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нт
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т 
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пт
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із
ов

а-
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й 

ст
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рт
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4 

85 5 10 

1 : 1 − − 111 0,218 200 40,0 
7,5 

61,1 
7,9 

68,8 
9,6 

77,8 
14,3 

91,8 
17,3 

109,4 
19,7 

5 − 1 : 1 − 345 0,227 180 35,7 
6,3 

55,1 
6,8 

63,8 
7,5 

73,6 
10,8 

87,5 
14,8 

104,5 
17,9 

6 − − 1 : 1 85 0,200 160 38,0 
7,2 

58,0 
7,8 

65,8 
8,1 

76,3 
13,2 

90,0 
15,8 

106,3 
17,1 

Примітки: 
1. В: П −в'яжуча речовина : пісок. 
2. В/В – водо-в'яжуче відношення. 
3. Метасилікат натрію використано у вигляді порошку. 
 
Як видно з отриманих результатів 

(табл.4), усі склади продемонстрували особ-
ливо швидкий набір міцності на стиск− 
35,7...40,0 МПа через 1 добу. Марочна міц-
ність склала 87,5...91,8 МПа, через 90 діб − 
104,5...109,4 МПа. 

Співвідношення міцності на стиск до мі-
цності на згин склало загалом 5,3…5,9 у віці 
28 діб і 5,6…6,2 через 90 діб, що свідчить 
про підвищену тріщиностійкість матеріалу. 

Оптимізація фракційного складу річко-
вого піску дозволила поліпшити показники 
міцності у віці 28 діб на 5%, очевидно за ра-
хунок більш щільної упаковки зерен запов-
нювача і зменшення водопотреби, пов'яза-
ної зі зменшення питомої поверхні заповню-
вача (див.табл.4, поз.4 і 5). 

При цьому склад з оптимізованою грану-
лометрією піску, поряд із найвищою міцні-
стю, демонстрував найбільший вплив на 

консистенцію суміші – розплив 200 мм на 
складі №4 порівняно зі 160…180 мм на скла-
дах №5 та №6. 

 
3. Вплив агрегатного стану лужного 

компоненту на міцність RPC 
У цих дослідженнях метасиликат натрію 

використовувався не у вигляді порошку, а у 
вигляді водного розчину з р = 1,24 г/см3. Ро-
зчин використовувався замість води замішу-
вання. В обох випадках, як при використанні 
порошку, так і при використанні розчину, 
кількість безводної солі метасилікату на-
трію була приблизно однакова. 

Як і у попередньому випадку (табл.4), ви-
користовувалося три типу піску. Результати 
випробувань дрібнозернистого бетону 
складу 1:1 при використанні в якості замі-
шувача розчину метасилікатунатрію (р = 
1,24 г/см3), наведено у таблиці 5. 
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Табл. 5. Фізико-механічні характеристики дрібнозернистих лужно-активованих бетонів, замішаних 
розчином лужного компоненту  

Table 5. Physical and mechanical characteristics of fine-grained alkali-activated concrete mixed by water 
solution of alkaline component 

№  
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Міцність на стиск/згин, МПа, 
у віці, діб 

в'яжуча речо-
вина, мас. % 

вид піску і співвідно-
шення В:П 

1 2 3  7  28  90 
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-
це
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нт
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-
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мі
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95 5 

1 : 1 − − 111 0,24 205 52,3 
7,5 

76,3 
8,0 

85,0 
8,9 

94,3 
9,0 

100,6 
14,7 

124,7 
18,0 

8 − 1 : 1 − 345 0,26 190 49,1 
7,4 

73,8 
8,5 

81,1 
9,6 

87,8 
10,2 

96,3 
13,8 

120,6 
17,5 

9 − − 1 : 1 85 0,22 170 51,0 
7,0 

74,4 
7,2 

83,0 
7,7 

91,3 
9,1 

98,8 
14,2 

118,6 
16,2 

Примітки: 
1. В: П − в'яжуче : пісок. 
2. Р/В – розчино-в'яжуче відношення. 
3. Метасилікат натрію використовувався у вигляді водного розчину (р =1,24 г/см3). 
 
Таким чином, якщо порівнювати резуль-

тати випробувань, які представлені у табл.4 
і табл.5, то можна сказати наступне: 
− вплив характеристик піску залишився 

аналогічним − найвищі результати про-
демонстрував склад із оптимізованою 
гранулометрією піску; 

− усі склади продемонстрували супершви-
дкий набір міцностіна стиск− 49,4…52,3 
МПа через 1 добу та 81,1…85,0 МПа че-
рез 3 доби. Активність у віці 28 діб ста-
новила 96,3...100,6 МПа, міцність через 
90 діб – 118,6...124,7 МПа; 

− використання метасилікату у вигляді ро-
зчину дозволило підвищити міцність у 
віці 2 діб на 28,2…33,9%, у віці 28 діб − 
на 9,6…10%, у віці 90 діб − на 
11,5…13,96%  у порівнянні з порошко-
вим варіантом використання метасилі-
кату натрію; 

− співвідношення міцності на стиск до мі-
цності на згин склало на 28 добу 
6,8…6,9, через 90 діб − 6,9…7,3; 

− нижча активність в'яжучої речовини при 
використанні порошку метасилікату у 
порівнянні із замішуванням розчином, 
очевидно, пов'язана з витратами часу та 

енергії на розчинення порошку порів-
няно з водним розчином метасилікату, 
який відразу ж вступає у взаємодію з 
компонентами в'яжучої композиції. Це 
особливо помітно на ранніх стадіях тве-
рдіння. Однак, згодом ця різниця суттєво 
скорочується. 

 
4. Власні деформації усадки RPC 
Усадка вимірювалася з використанням 

цементно-піщаних зразків-балочок  
4×4×16 см складу 1:1 і 1:3. Для управління 
деформаціями усадки було використано до-
бавку тонкодисперсного СаСО3 з розміром 
частинок 9…10 мкм. Результати вимірів 
представлені на рис.1. 

Результати вказують, що власні деформа-
ції усадки зростають зі збільшенням вмісту 
цементного тіста та зменшення кількості за-
повнювача композиції, тобто вони вищі у 
складі 1:1 (рис.1, а). До моменту стабілізації 
усадка складів 1:1 та 1:3 без добавки СаСО3 
становила 0,88 та 0,66 мм/м відповідно. 

Виходячи з результатів, показаних на 
рис.1, а, оптимальною кількістю добавки 
СаСО3, яка забезпечує мінімальну усадку, є 
20%. 
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Рис.1.Власні деформації усадки дрібнозернистих бетонів складу 1:1(а) та складу 1:3(б) на основі 

лужно-активованих цементів  
Fig.1. Natural shrinkage deformations of fine-grained concretes of 1:1 composition (a) and 1:3 composi-

tion (b) based on alkali-activated cements 

 
 
Введення оптимальної кількості добавки 

СаСО3 дозволило знизити усадку у складі 
1:1 з 0,88 до 0,59 мм/м, а у складі 1:3 з 0,66 
до 0,51 мм/м. Підвищення дисперсності час-
тинок СаСО3підсилило структуроутворюю-
чий ефект і ще у більшій мірі зменшило уса-
дкові деформації. Так, використання більш 
дисперсного кальциту з розміром частинок 
5 мкм і 1 мкм дозволило знизити усадку у 
складах 1:1 до 0,54…0,52 мм/м і у складах 
1:3 − до 0,49…0,46 мм/м відповідно. 

Це можна пояснити тим, що частинки ви-
сокодисперсного СаСО3 здатні виступати як 
центри кристалізації і швидко формувати 
жорсткий кристалічний каркас, який переш-
коджає усадці, а також здатні заповнювати 
пористий простір цементного каменю і фор-
мувати більш щільну структуру. Все це за-
безпечує зниження усадкових деформацій. 

Враховуючи, що розмір частинок каль-
циту зпівставний з розмірами капілярів це-
ментного каменю, можна припустити, що 
присутність кальциту в оптимальній кілько-
сті буде сприяти, у цілому, утворенню щіль-
ної і жорсткої структури цементного ка-
меню типу "мікробетону". 

 

ВИСНОВКИ 
 
Доведена можливість отримання високо-

міцних лужно-активованих реакційно-порош-
кових бетонів зі зниженою усадкою шляхом 
максимального ущільнення структури та 
підвищення ступеня закристалізованості 
продуктів гідратації цементної матриці. Ок-
рім лужної активації, значимими факторами 
міцності таких бетонів виділено вміст цеме-
нту, агрегатний стан лужного компоненту, 
зерновий склад заповнювача. 

Встановлено, що збільшення частки лу-
жно-активованого цементу у системі "в'я-
жуча речовина: пісок" від 1:3 до 1:1 зумов-
лює підвищення міцності на стиск бетонів у 
межах 75,7...83,3% при забезпеченні значень 
35,7; 55,1; 63,8; 73,6; 87,5 і 104,5 MПа на 1, 
2, 3, 7, 28 і 90 добу відповідно. 

Розкрита роль агрегатного стану лужного 
компоненту − використання метасилікату 
натрію у вигляді водного розчину значно ін-
тенсифікує структуроутворення цементного 
каменю на самих ранніх стадіях гідрата-
ції.Це обумовлює подальше підвищення кі-
нетики розвитку міцності бетону при забез-
печенні міцності на стиск 49,1; 73,8; 81,1; 
87,8; 96,3 і 120,6 MПа відповідно на 1, 2, 3, 
7, 28 і 90 добу. Оптимізація зернового 
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складу дрібного заповнювача дозволяє до-
датково підвищити міцнісні показники − 
52,3; 76,3; 85,0; 94,3; 100,6 і 124,7 МПа від-
повідно. Висока тріщиностійкість та ударна 
в'язкість бетону підтверджується співвідно-
шеннями міцності на стиск до міцності на 
згин у межах 5,3…5,9 у віці 28 діб. 

Виявлено, що ущільнення мікрострук-
тури та інтенсифікація кристалізаційних 
процесів в цементній матриці досягається 
модифікацією добавкою тонкодисперсного 
карбонату кальциту (CaCO3) і визначає зме-
ншення деформацій усадки бетону в 
1,3…1,5 рази на момент стабілізації через 90 
днів..Крім того, зменшення розміру части-
нок кальциту зумовлює прискорення та пог-
либлення структуроутворюючих процесів 
реакційно-порошкових бетонів і ще більше 
зменшення усадкових деформацій.  

Показано зменшення впливу грануломет-
рії піску на міцність бетону зі збільшенням 
вмісту цементу. Зазначений ефект обумов-
лений "плаваючим" розміщенням піску у це-
ментної матриці. Міцність у цьому випадку 
забезпечується щільністю мікроструктури 
бетону. 

У результаті вказаних заходів отримано 
високоміцний лужно-активований цемент-
ний реакційно-порошковий бетон класу міц-
ності С80/95 з високою кінетикою ранньої 
міцності (52,3; 76,3; 85 МПа на 1, 2, 3 добу 
відповідно), високою тріщиностійкістю (ві-
дношення міцності на стиск до міцності на 
згин 5,3…5,9) та зниженими деформаціями 
усадки. 
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Abstract. The development of reactive powder 

concretes based on alkali-activated cements for the 
construction and protection of critical infrastructure 
is of woldwide importance for improving the safety 
of their exploitation. The factors influencing the ki-
netics of strength gain and drying shrinkage of reac-
tive powder concretes using sodium silicate pen-
tahydrate as an alkaline activator were determined. 
It was shown that increasing the ratio of alkali-acti-
vated cement to sand from 1:3 to 1:1 and using the 
activator in the liquid state increased the concrete 
strength gain: the compressive strength was 52.3 
MPa, 85.0 MPa, 100.6 MPa, and 124.7 MPa at the 
ages of 1, 3, 28, and 90 days of hardening, respec-
tively. The ratio of compressive strength to flexural 
strength was 5.3...5.9 at an age of 28 days, indicat-
ing a high fracture toughness of the obtained mate-
rial. An increase in the content of alkali-activated 
cement in concrete determined a decrease in the in-
fluence of sand granulometry on concrete strength, 
due to its “floating” placement in the cement matrix. 
The introduction of a fine calcite additive ensured 
to reduce the shrinkage of concrete by 1.3...1.5 
times at an age of 90 days due to the densification 
of the microstructure and the intensification of crys-
tallisation processes. The implementation of these 
measures resulted in a high strength alkali-activated 
cement reactive powder concrete of strength class 
C80/95, high fracture toughness and reduced drying 
shrinkage. 
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Анотація. У сучасних умовах швидкого розви-
тку будівельної галузі виникає потреба у вико-
ристанні бетонів високої міцності, створенні 
інноваційних конструктивних систем та дослі-
дженні ефективних будівельних матеріалів і 
конструкцій. Одним із найефективніших матері-
алів нового покоління є сталефібробетон, який 
завдяки своїм винятковим властивостям акти-
вно застосовується у сучасному будівництві. 

Дослідження несучої здатності [4, 9, 15] є ва-
жливим напрямком у будівельній інженерії, 
оскільки вони дають змогу оцінити експлуата-
ційні можливості плит та розробити ефективні 
способи підвищення їхньої несучої здатності, 
деформативності і стійкості до появи тріщин. 

У рамках роботи було проведено комплексні 
експериментальні дослідження для оцінки на-
пружено-деформованого стану плит із різними 
типами армування. Досліджувалися залізобе-
тонні та фібробетонні плити, з метою порів-
няння їхньої поведінки під навантаженням зале-
жно від способу армування. 

Результати експериментів [2, 3, 7]  показали 
високу ефективність фібри у покращенні харак-
теристик міцності плит. Сталеві волокна сприя-
ють підвищенню міцності конструкцій і змен-
шенню проявів тріщиноутворення. 

Таким чином, вибір типу дисперсного арму-
вання залежить від конкретних експлуата-цій-
них вимог конструкції. Застосування диспе-рс-
ного армування у будівництві значно підви-щує 
міцнісні характеристики, тріщино-стійкість і до-
вговічність конструкцій, зокрема і плит, роб-
лячи їх більш надійними та стійкими до різного 
типу навантаження і тому числі і експлуатацій-
них навантажень. 

 
 
 

 
Ключові слова: несуча здатність; плита; на-

вантаження; фібра. 
 

ВСТУП 
 

Фібробетон є сучасним композитним ма-
теріалом, до складу якого можуть входити 
дрібні волокна різного типу, такі як сталеві, 
поліпропіленові, скловолокнисті тощо. У 
цьому дослідженні вивчалися властивості 
фібробетону, армованого сталевими фіб-
рами. Цей матеріал харак-теризується та-
кими покращеними механіч-ними показни-
ками, зокрема підвищеною міцністю на роз-
тяг і високою тріщиностійкістю. 

Застосування сталевих фібр [13] сприяє 
підвищенню несучої здатності, зменшенню 
утворення і розвитку мікротріщин, що за-
безпечує підвищення міцності, довговіч-но-
сті та стійкості матеріалу до динамічних і 
циклічних навантажень. Завдяки таким вла-
стивостям фібробетон є перспективним ма-
теріалом для використання в будівельних 
конструкціях, що вимагають високих екс-
плуатаційних характеристик. 

Несуча здатність елементу є вагомим па-
раметром, що вказує на надійність і довгові-
чність будь-якої конструкції.
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МЕТА РОБОТИ 
 

Це дослідження присвячене визначенню 
несучої здатності та напружено-деформо-
ваного стану плит із різними видами арму-
вання, включаючи фіброве. Метою є оцінка 
ефективності застосованих методів арму-
вання для підвищення міцності та довговіч-
ності конструкцій. 

 
ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Для досягнення поставленої мети вико-

нувалися наступні завдання: 
1. розробка оптимального складу компо-

нентів для виготовлення дослідних 
зразків; 

2. проведення робіт по виготовленню 
зразків плит; 

3. проведення необхідних випробувань 
для оцінки їх властивостей; 

4. обробка отриманих результатів та їх 
аналіз.  

Складання відповідних висновків. 
Розв’язання цих завдань дозволяє досягти 
мети дослідження — оцінити вплив різних 
методів армування на несучу здатність і на-
пружено-деформований стан плит різних 
типів, їхню несучу здатність та експлуата-
ційну надійність. 
 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  
ДОСЛІДЖЕНЬ 

Формування і виготовлення дослідних 
екземплярів наведено на рис. 1, 2.  

 

 
 
Рис. 1. Процес виготовлення експеримента-

льних зразків плит. Автор фото Ско-
рук О. 

Fig. 1. The process of manufacturing 
experimen-tal slab samples. Photo by 
Skoruk O. 

 
Проведення експериментальних дослід-

жень зразків з застосуванням сучасних ме-
тодів вимірювання та обробки результатів 
дало розуміння про їх несучу  
здатність при дії розподіленого наванта-
ження. 

Дослідження різних властивостей вико-
нувалося для виготовлених експерименталь-
них зразків з залізобетону фібробетону та 
комбіновано-армованих, наведено у таблиці 
1. Габарити  експериментальних елементів 
становили 800×800×75 мм. 

 
 

 
Табл. 1. Види елементів. 
Table 1. Types of elements. 
 

№ елемента Наймену-вання Опис/назва 

I ФШПК1 Фібробетонний шаруватий комбіновано-
армований елемент 

II ЗП1 Залізобетонний елемент 
III ФШП1 Фібробетонний шаруватий елемент 

При виготовленні дослідних зразків фіб-
робетону використовували сталеві фібри, 
що відповідають стандарту ГОСТ 380-2005. 
Довжина фібри становила приблизно 50 мм, 
а діаметр — 1,2 мм. Тимчасовий опір фібри 
на розрив не менше 600 МПа, що вказує на 
її високу міцність. 

Додавання фібр до бетонної основи про-
водилося в кілька етапів, що забезпе-чувало 
рівномірний розподіл воло-кон у об'ємі ма-
теріалу. Це важливо для досяг-нення одно-
рідності і поліпшення механіч-них власти-
востей готового бетону. Конт-роль за рівно-
мірністю розподілу фібр у бетонозмішувачі 
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є критично важливим для забезпечення яко-
сті зразків і їх подальшого використання. 

 
а 

 
б 

Рис.2. Процес виготовлення зразків:  
а – приготування бетонної суміші;  
б – бетонування дослідного зразка. 
Автор фото Скорук О. 

Fig.2. Sample making process. Photo by Skoruk 
O. 

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Експериментальні дослідження прово-
дили з використанням зразків  плит, що ма-
ють габарити 800×800×75 мм.  

Передача навантаження на дослідні зра-
зки передавалося через 4 точки, розташова-
них у центральній частині зразка (див. рис. 
3, 4), що дозволяло забезпечити точність пе-
редачі зосереджених сил. 

Для армування фібробетонних плит (зра-
зки ФШПК1, ФШП1) використовували ста-
леві фібри в рівних пропорціях, що забезпе-
чувало покращення несучої здат-ності, трі-
щиностійкості та загальної міцності матері-
алу. Дослідження прогинів плит проводи-
лося відповідно до експери-ментальної про-
грами, наведеної в таблиці 1, з фіксацією 
значень при різних рівнях навантаження. 

Армування залізобетонних плит викону-
валося за допомогою арматурних стержнів 
Ø 5 мм класу Вр-I. Розміщення арматурних 
стержнів у зоні розтягу бетону забезпечува-
лося з урахуванням захисного шару товщи-
ною 15 мм, що відповідало вимогам норма-
тивної документації. Така конструкція гара-
нтувала оптимальне сприйняття зовнішніх 
навантажень і підвищувала довговічність 
зразків.

 
 

 

 
Рис. 3. Схема розташування наванта-

ження. 
Fig 3. Load location diagram 

Рис. 4. Устаткування для проведення дослідів. 
Fig. 4. Equipment for conducting experiments. 
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Для забезпечення високої точності вимі-
рювань у процесі випробувань на кожній 
плиті застосовано прогиномір Максимова, 
що дозволяло точно реєструвати найменші 
зміни у деформаціях та прогинах під час на-
вантаження. Що дозволило детально ви-
вчити внутрішні зусилля плит при різних рі-
внях навантаження. 

Для оцінки розвитку тріщин на плитах за-
стосовувався мікроскоп, що дозволило то-
чно спостерігати за утворенням тріщин, їх 
ростом і змінами в області найбільшого роз-
криття. Це важливий етап дослідження, 
оскільки дозволяє оцінити поведінку матері-
алу під впливом різних навантажень і про-
гнозувати можливі зони руйнування. 

Навантаження прикладалося поступово, 
ступенями, що дало змогу отримати дета-
льну картину реакції плит на різні ступені 

навантаження. Поздовжні деформації реєст-
рувалися за допомогою індикаторів і тензо-
датчиків, що забезпечувало точні дані про 
зміну форми плит. Прогини вимірювалися 
за допомогою прогиномірів Максимова, 
встановлених з обох сторін у середині про-
льоту, що дозволяло врахувати симетрич-
ність деформацій і точніше оцінити їхнє зна-
чення. 

Завдяки такій комбінації точних вимірю-
вальних інструментів, було можливе ком-
плексне дослідження не тільки механічних 
властивостей плит, а й їхньої поведінки під 
дією реальних навантажень. Це дозво-ляє 
зробити висновки щодо ефективності різних 
видів армування для покращення міцності, 
тріщиностійкості та довговічності констру-
кцій. 

 
Табл. 2. Параметри матеріалів за результати лабораторних випробувань. 
Table 2. Material parameters based on laboratory test results. 

№ 
п/п 

Параметр, розмір- 
ність 

Матеріали 

Бетон Фібробетон Арматура армування зраз-
ків 

1 ν коефіцієнт Пуасона 0,2 0,2 0,3 
2 Ro, т/м3 2,5 2,5 7,85 
3 Еb(S) , т/м2 модуль Юнга 2,4х106 3,5х106 1,7х107 

4 σ (–)-, т/м2 2668 3624 36000 

5 Nкуб,МПа кубикова міцність 
на стиск 39,2 40  -  

6 Nпризм(-), МПа призмова міц-
ність на стиск 33,32 34  -  

7 σ (+)-, т/м2 149 297 36000 

8 Nпризм(+), МПа призмова міц-
ність на розтяг 1,46 1,58  -  

 
ЗРАЗОК - ФШПК1 

  
 

а б в 
 
Рис. 5. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утворення трі-
щин 

Fig. 5. Test results. a - Isofields of displacements; b - Stress isofields;c - Isofields of tensile and crack 
formation areas 
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Табл. 3. Зусилля руйнування і тріщиноутворення дослідних плит. 
Table 3. Cracking force of test slabs. 
 

№ зразка Марка Загальне зусилля на 
плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-
вення, кН 

II ФШПК1 47,4 9,2 
 

ЗРАЗОК – ЗП1 
 

  
 

а б в 
Рис. 6. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утворення трі-
щин 

Fig. 6. Test results. a - Isofields of displacements; b - Stress isofields;c - Isofields of tensile and crack 
formation areas 

 
Табл. 4. Зусилля руйнування і тріщиноутво-рення дослідних плит. 
Table 4. Cracking force of test slabs. 
 

№ зразка Марка Загальне зусилля на 
плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-
вення, кН 

II ЗП1 42,5 4,3 
 

ЗРАЗОК – ФШП1 
 

  
 

а б в 
Рис. 7. Результати випробування. 

а - Ізополя переміщень; б - Ізополя напружень; в - Ізополя ділянок розтягу і утво-
рення тріщин 

Fig. 7. Test results. 
a - Isofields of displacements; b - Stress isofields; c - Isofields of tensile and crack 
formation areas 

 
Табл. 5. Зусилля руйнування і тріщиноутво-рення дослідних плит. 
Table 5. Cracking force of test slabs. 
 

№ зразка Марка Загальне зусилля на 
плиту, кН 

Зусилля тріщиноут-
вення, кН 

III ФШП1 61,3 11,4 
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Плита ФШПК1 

Plate FSHPK1 
Плита ЗП1 

Plate ZP1 
Плита ФШП1 
Plate FSHP1 

Рис. 8. Результати руйнування і розвитку тріщин нижньої поверхні плит. 
Fig. 8. Results of fracture and crack develop-ment of the lower surface of the slabs. 
 
У зазначених вище таблицях 3-5 наведені 

показники значення навантажень, при яких 
виникли перші тріщини та при яких відбу-
лося руйнування зразків. 

У процесі випробування реалізовувалися 
різні методи роботи елемента у стиснутій 
зоні, які показали роботу зразка на етапі без 
тріщин та роботу з наявними тріщинами у 
стиснутій зоні. 

Процес роботи кожного зразка, включа-
ючи і руйнування поділяється на такі етапи: 

- рівномірного розподілення наванта-
ження; 

- робота зразка до появи перших трі-
щин; 

- звичайна експлуатація, тобто робота з 
наявними і можливими тріщинами; 

- вичерпання несучої здатності. 
 
 

 
 
Рис. 9. Діаграма зусилля несучої здатності і початкового етапу утворення тріщин для плит. 
Fig. 9. Diagram of load-bearing capacity and initi-al stage of cracking for slabs. 

 
Запропонований тип і вид армування еле-

ментів які розглядалися у даних досліджен-
нях при дії розподіленого навантаження, у 
наслідок проведеного експерименту вказав 
на очікуваний і прогнозований вид втрати 
несучої здатності. 

Нижня площина поверхні дослідних еле-
ментів покрилася тріщинами які утворюва-
лися по бісектрисах кутів, що з’єднували 
кути з центром, формуючи характерний 
"конверт". 

На верхній площині елементів втрата не-
сучої здатності проявлялося по лініях зламу, 
в залежності від виду застосованого бетону 
для стиснутої зони. Такі лінії свідчать про 
напрям основних напружень і особливості 
тріщиноутворення. 

•  зразки типу II, де стиснута зона 
представлена звичайним бетоном, втрата 
несучої здатності відбувалася по лініях, що 
відповідали діагональному розташуванню 
тріщин нижньої площини зразків. 
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• зразки типу I та III, з стиснутою зо-
ною із сталефібробетону, руйнування прак-
тично не спостерігалося, що свідчить про 
їхню високу міцність. 

На основі результатів вимірювань проги-
нів різних типів плит зроблено висновок, що 
трикутна форма епюри напружень є най-
більш доцільною для опису їх роботи і на-
пружень що у них виникають. 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Отримані результати експерименталь-

них досліджень дозволяють оцінити 
вплив різних методів армування на мі-
цність зразків. Аналіз показав, що ха-
рактеристики важкого бетону, стале-
фібробетону та арматури по-різному 
впливають на несучу здатність конс-
трукцій. Зокрема, застосування стале-
вих волокон суттєво покращує власти-
вості зразків, збільшуючи їхню міц-
ність та стійкість до утворення і поши-
рення тріщин. 

2. Результати досліджень засвідчать, що 
всі зразки зазнали руйнування за нор-
мальними перерізами під впливом зги-
нальних моментів.  

3. Проведені експериментальні дослід-
ження підтвердили ефективність за-
стосування шаруватих плит. Дані 
плити показали значне покращення мі-
цності та експлуатаційних характе-ри-
стик у порівнянні з звичайними анало-
гами з залізобетону. 

4. Проведені випробування і отримані 
результати дають можливість зробити 
висновок стосовно позитивного впли-
ву фібрового армування металевими 
волокнами на збільшення показників 
міцності, тріщиностійкісті та знижен-
ня прогинів елементів. Що відповідно 
вказує на те що фібробетон є сучас-
ним матеріалом який доцільно засто-
совувати при вироб-ництві будівель-
них конструкцій. Особливо плоского 
типу. 
 
 
 

ПРОПОЗИЦІЇ 
 

В результаті даних зазначених вище і 
отриманих показників можна сформувати 
такі пропозиції: 

1. Використання у конструкціях стале-
фібробетону впливатиме на підви-
щення ресурсу конструкції в цілому та 
її надійності зокрема, оскільки цей ма-
теріал виявляє високу стійкість до трі-
щиноутворення і зменшує прогини 
при навантаженні та підвищує несучу 
здатність. 

2. Оптимізація кількості та розташу-
вання арматури й сталевих волокон у 
матриці основи для підвищення пока-
зників з несучої здатності, прогинів і 
переміщень. 

3. Забезпечення належного нагляду за те-
хнологією виготовлення та якістю 
конструкцій, зокрема дотримання пра-
вильних пропорцій компонентів, рете-
льне змішування та укладання матері-
алів, а також здійснення інспекції на 
всіх етапах виготовлення. 

4. Проведення подальших експеримен-
тальних досліджень для визначенні 
можливості застосування різного роду 
фібр і їх вплив на характеристики ос-
нови матриці, а також вивчення роботи 
фібробетонних елементів при дії нава-
нтажень різного впливу. 
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BEARING CAPACITY OF PLATES 
UNDER DISTRIBUTED LOAD 

 
Oleg SKORUK 

 
Summary. In the current conditions of rapid 

development of the construction industry, there is a 
need to use high-strength concrete, create 
innovative structural systems and study effective 
building materials and structures. One of the most 
effective materials of the new generation is steel 
fiber concrete, which, due to its exceptional 
properties, is actively used in modern construction. 

Studies of bearing capacity [4, 9, 15] are an 
important direction in construction engineering, as 
they make it possible to assess the operational 
capabilities of slabs and develop effective methods 
for increasing their bearing capacity, deformability 
and resistance to cracking. 

As part of the work, comprehensive 
experimental studies were conducted to assess the 

stress-strain state of slabs with different types of 
reinforcement. Reinforced concrete and fiber 
concrete slabs were studied in order to compare 
their behavior under load depending on the method 
of reinforcement. 

The results of the experiments showed the high 
efficiency of fiber in improving the strength 
characteristics of slabs. Steel fibers contribute to 
increasing the strength of structures and reducing 
the manifestations of cracking. 

Thus, the choice of the type of dispersed 
reinforcement depends on the specific operational 
requirements of the structure. The use of dispersed 
reinforcement in construction significantly 
increases the strength characteristics, crack 
resistance and durability of structures, including 
slabs, making them more reliable and resistant to 
various types of loads, including operational loads. 
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Abstract.The test results presented in this paper 
show the load-carrying capacity, deformability and 
failure modes in shear in-plane and out-of-plane of 
CLT panels with the newly developed solution of a 
universal connector for CLT timber structures, 
which offers the possibility of quick and easy instal-
lation and assembly, as well as easy disassembly 
and reuse. This solution shall contribute to the nec-
essary reconstruction of the damages in Ukraine and 
facilitate the quick restoration of housing as well as 
providing a long-lasting sustainable and circular 
connection solutions. The developed connector is a 
unit in the form of a steel plate on glued-in rods, that 
are embedded in the CLT panels and developed in 
the frame of research project “ReConnect - Efficient 
connections for modular prefabricated timber build-
ings to help reconstruction in Ukraine”. This allows 
to connect CLT panels in various arrangements to-
gether or to other building parts such as foundations 
or concrete cores. Connections with glued-in rods 
are widely used in Eastern European countries, es-
pecially in long-span timber structures for buildings 
of various types. ReConnect is funded by Swedish 
Institutet, the partners from O.M. Beketov National  

University of Urban Economy in Kharkiv 
(Ukraine), Chalmers University of Technology, 
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INTRODUCTION 
BACKGROUND 

 
Building with timber and the shift of the con-

struction sector towards a circular economy are 
key elements to success in order to achieve a 
more sustainable built environment and a more 
sustainable society. Very often the experience, 
skills, and workmanship regarding timber on 
the construction site are limited. Besides train-
ing also the development of simple connection 
and detailing solutions need to be developed, 
that can be easily and safely applied by un-
skilled personnel. Prefabricated connections 
with bonded-in rods or bolted connections are 
examples of such solutions.In their develop-
ment it as to be put emphasis on long-lasting 
sustainable and circular solutions instead of un-
sustainable single use solutions of buildings. 
Adaptable buildings that can be extended over 
time are suitable to provide quick shelter for 
many and allows the further extension when re-
courses are available. Modular prefabrication 
of elements allows the fast production, con-
struction, and even reaction to local demands. 

There are different examples of connections 
that can be seen as first steps towards the direc-
tion of a universal timber connection systems 
that allow for high performance, prefabrication, 
easy application, dis-assembly and reuse. Ex-
amples are: Bolts, dowels, screws, or bonded-in 
steel rods. Especially bonded-in rods allow for 
a direct transfer of tension forces along the 
grain direction of the timber. By placing rods at 
different inclination into the timber, brittle fail-
ure in the timber in tension perpendicular to the 
grain can be prevented and the connection can 
resist a variety of loading directions. By com-
bining the rods with adequate connection ele-
ments into one system, it becomes possible to 
prefabricate, assemble and disassemble timber 
components. The rods remain in the timber but 

the connector element can be easily adapted and 
re-connected. Such a connection system has to 
be developed towards predictability of behav-
iour, universality in application, reusability and 
efficiency. 
 

THE PROJECT RECONNECT AND  
APPLICATION AREA OF CONNECTOR 

 
The project has the objective to develop a 

novel connection system for timber members 
that makes it possible to adopt the concepts of 
reusability, adaptability and circularity of mem-
bers in timber structures. By optimizing the 
connection layout, we intend to enhance the 
performance towards low damage and to avoid 
brittle failure modes in the timber. The project 
will reduce the complexity of high-performance 
connections for timber buildings and lower the 
entrance barrier towards the use of timber in 
structures. Often the experience, skills, and 
workmanship regarding timber on the construc-
tion site are limited. Besides training also the 
development of simple connection and detail-
ing solutions need to be developed, that can be 
easily and safely applied by unskilled person-
nel. Prefabricated connections with bonded-in 
rods or bolted connections are examples of such 
solutions. 

The conducted primary tests of the con-
nector made it possible to evaluate the parame-
ters of strength and deformability relative to the 
data obtained during calculations using existing 
methods of glued-in rods as dowels when load-
ing them perpendicularly relative to the axis of 
the glued-in rod. A statistical analysis of the ob-
tained experimental data was conducted, the 
characteristic values of the connector strength 
and the magnitude of the slip module were de-
termined as the main necessary parameters for 
using this joint in CLT building. 

The prefabrication of the proposed connec-
tion in the factory and its uniform spacing along 
the edges of CLT panels makes it possible to 
produce entire series of unified building com-
ponents of different sizes and layout solutions, 
see. The regular spacing allows that the CLT 
panels can be prefabricated mostly independent 
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of its later application, and they can be com-
bined in different arrangements in a structure 
depending on the specific demand.

 
 

    
 
Fig. 1 Options for using a unit in a building made of CLT panels. 
Рис.1.Приклад застосування конектору у каркасі будівлі з ПКД панелей 

The connector is installed in the side face of 
CLT panels in a pre-milled recess for the plate 
and can be completely hidden in the interior or 
invisible, which is also good in fire conditions  

For the first time, this type of connection for 
CLT panels was proposed [13] in the frame of 
the EECTC conference in Kharkiv (Ukraine) in 
2018. In the conference proceedings tests of 
glued-in rods in CLT samples were reported 
(Bidakov et al. 2018), where pull-pull configu-
ration with different variants for their location 
in the panel cross section were studied. To date, 
many laboratory tests have already been carried 
out on glued-in rods in CLT, both single (An-
dersen &Høier 2016[9], Azinovic et al. 
2018[11], Azinovic et al. 2019[12], Jockwer et 
al. 2023 [15], Stepinac et al. 2013 [17]) and 
groups of glued-in steel rods (Ayansola et al. 
2022) [10], and others [18- 25]. However, this 
new connection type requires further laboratory 
testing on the full connection, since the metal 
plate can redistribute the actions to the different 
rods. Depending on the loading condition of the 
CLT panel and subsequently the connector the 
rods experience various loading conditions, in-
cluding complex stress states with simultaneous 
axial loading with pull-out of the rod and lateral 
loading with the rod acting as a dowel and 
stressing the timber perpendicular to the grain. 
Another possible complex combination of 
stresses is pullout and torsion. 

For an initial assessment of the load-bearing 
capacity of the connection with the steel plate 
and glued-in rods in a CLT panel and for the 
evaluation of the prospects for its serial use, an-
alytical calculations and modelling of a 3-story 
building were carried out. 

The current draft version of Eurocode-5 
(prEN1995-1-1: 2023,[16]) (prEN 2023) con-
tains recommendations regarding design of 
bonded-in rods (BiR) and, hence, opens the 
possibility of a more wide implementation of 
BiR solutions in practice. The design standard 
works together with the testing standard for the 
bondline strength in EN 17334(EN 2021) [14], 
which assures the high-performance and high 
quality of the BiRsolutions.To consider the va-
riety of loading states acting on the connector, 
different tests have to be performed. An over-
view of the possible tests carried out in this pro-
ject are shown in this project are shown in. 

The geometric configuration is provided for 
connecting CLT panels with a thickness of 100-
120 mm since the width of the metal plate is 
80 mm and must be hidden. For CLT panels 
120-140 mm, it is proposed to use a connector 
with a plate width of 100 mm, in order to in-
crease the load-bearing capacity of the connec-
tion. From a static point of view it is important 
to reduce the distance from the edge of the 
panel to the axis of the glued-in rods, which 
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should,however, not be less than 2.5 d accord-
ing to EOTA TR 070 (EOTA 2019) [5] or 
prEN1995-1-1:2023 (prEN 2023)[16]in order 
to avoid splitting. Increasing the distance from 
the edge of the CLT panel to the axis of the rods 

improves furthermore its fire resistance. Hence, 
the position of the rods in the panel must be 
carefully chosen to achieve high efficiency and 
still keep the rods in the longitudinal layers of 
the panel.

 
 

 

 
 

 
a b c 

Fig . 2 Test configurations for the connector: shear in-plane a- shear out-of-plane b, pull-pull c 
Рис.2.Схеми випробувань конектору: зсув у площині панелей (а), зсув з площини панелей (б), ро-

зтяг або висмикування (в). 

The option of attaching the plate to the CLT 
panel with full-threaded screws is also possible 
as one of the variations of this type of con-
nector. Particularly efficient and low compli-
ance of the connection can be ensured by in-
clined screws in different directions. Inclined 
screws have low slip deformations and can be 
quickly installed in production without quality 
control of the connection, unlike glued-in steel 
rods. A connection with screws can be a second 
equivalent version of the developed system for 
connecting building frame panels, which is 
based on the same pitch of standardized con-
nections along the edges of the CLT panel, DLT 
panels or GLT elements. 

 
MATERIALS AND METHODS 

CONNECTOR GEOMETRY 
 
The proposed type of connection consists of 

a 12 mm thick steel plate (steel grade S355) to 
which steel bars RiBa A500C diameter 10 mm 
are welded. The length of the reinforcing bars 
is 150 mm. The bars are glued into pre-drilled 
holes using a two-component epoxy adhesive 
system, see. To distribute the high shearing or 
pulling forces across the thickness of the CLT 
panel with its orthotropic and heterogeneous 
boards, it was decided to use 8 glued-in rods for 

the connection.The steel plate has 8 holes for 
the rods and a centric hole of 23 mm diameter 
in the middle of the plate for connecting it with 
a bolt M20 to the other unit in another CLT 
panel . The connection between the steel plate 
and the CLT panel is rigid due to the lack of slip 
deformation in the timber element, and defor-
mations might only occur in bending of the steel 
plate. This connector can also be attached to re-
inforced concrete members or foundations. It is 
also possible to attach such a connector to steel 
components and structures or even weld them 
to them with a discontinuous seam. The con-
nector has a semi-circular milled hole in the 
CLT panel around at 2/3 of its thickness to al-
low installation of a bolt or nut  

This connector unit makes it possible to as-
semble and connect CLT panels in 6 main 
cases: a) two floor panels parallel to the span, 
b) two wall panels in a planar manner, c) two 
wall panels at the corner of a building (L shape), 
d) a longitudinal wall panel and a transverse 
wall or partition wall (T-shape), e) wall panel to 
the foundation, f) floor to wall joint. It is also 
possible to attach beams and columns to CLT 
panels using the proposed unit in combination 
with glulam beams.
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Fig. 3.Geometric parameters of the connector 
Рис.3. Геометричні параметри конектора 
 

   
a b c 

Fig. 4. General view of the installation of the connection (a) and assembly of two units (b) and of the 
unit directly to CLT panel (c) Photo by Andrii Bidakov 

Рис.4.Загальний вид контактора (а) та стикування двох пластин (b) і стикування пластини конектора  на-
пряму з іншим елементом із  ПКД панелі (c). Автор фото Андрій Бідаков 

SHEAR IN-PLANE. SIZE OF SPECIMENS 
AND TESTS SETUP 

 
The tested connection was between two CLT 

panel parts with dimensions280×700mm and a 
thickness of the panel of 140mm with board 
layers 40/20/20/20/40mm, see Fig.5. The spec-
imens had undercuts on the supports to ensure 
an inclination of the connection of about 14˚ 
and the application of a load along the vertical 
axis passing through the centre of the tested 
connection. Measurement devices were at-
tached on the sides of the connection near the 
joint line for relative displacement measure-
ments  on the front of the test specimens.  

The test specimens were loaded with a uni-
versal 500 kN jack. During the test, both thejack 
force and the relative displacement between the 
two members of the connection were measured. 
The test procedure and the evaluation were 
based on EN26891 [6]. Both the ultimate load 
FV,testand the stiffness ks per connector were de-
termined. The stiffness was determined in the 
range between 10% and 40% of the ultimate 

load in the linear-elastic range. Five test speci-
mens were tested for serie K-2. 

The connection components of the stud-
ied samples had strict geometry and the connec-
tion of the parts of the connection was per-
formed with one M20 bolt with firm tightening 
by hand. The level of tension of the bolt was not 
controlled. The small diameter of the hole in the 
CLT panels (Fig. 6) for tightening the bolt dur-
ing testing was increased to make it possible to 
install bolts with a diameter of M22 and M24, 
since the M20 bolts were destroyed before the 
destruction of the wood around the glued-in 
steel rods began, which needed to be investi-
gated. 
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a b 

Fig . 5 Geometry of tested connection (a) and scheme of loading (b). Photo by Andrii Bidakov 
Рис. 5. Геометричні розміри випробуваних зразків(а) та схема прикладання навантаження (b). Ав-

тор фото Андрій Бідаков 

  
а b 

Fig. 6 General view of the specimen before test. Photo by Andrii Bidakov 
Рис. 6. Загальний вид зразків перед випробуваннями. Автор фото Андрій Бідаков 

SHEAR OUT-OF-PLANE 
 

The tested connection in CLT panels loaded 
out-of-plane had dimensions 750×2000mm 

with thickness of the panel of 100mm with 
boards layers 20/20/20/20/20mm, see Fig.7.  

 
 
 

 
 

а b 
Fig. 7 Panels with connectors before tests out-of-plane. Photo by Andrii Bidakov 
Рис. 7. Панель з конектором перед випробуваннями на зсув із площини. Автор фото Андрій Бідаков 
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The specimen was positioned horizontally 
and located on two supports in such a way that 
one support point was in the form of a metal 
plate fixed to the connector with a bolt. The 
support of this end of the panel with the con-
nector was through the edge of the fixed plate, 
which had a width greater by 40 mm, which 
made it possible to develop deformation of the 
connector when loading the panel along a line 
at a distance of 500 mm from the connector 
(Fig.8). The panel support is hinged. Measure-
ment devices were attached near the connec-
tionon the top of the CLT panelfor relative dis-
placement measurement of the test specimens. 
The total number of tested specimen s of series 
P-1 was 5 pcs.The test specimens were loaded 
with a universal500 kN jack. During the test, 
both thejack force and the relative displacement 
between support and outer layers of CLT panel 
were measured. The ultimate load FV,testand the 
stiffness ks per connector were determined. The 
stiffness was determined in the range between 
10% and 40% of the ultimate load in the linear-
elastic range.  

 
Each sample was loaded until failure during 

testing. At all stages of loading, a visual ab-
sence of connection curvature was noted as a 

result of uneven distribution of the load be-
tween the glued-in rods. 

 
STRENGTH AND DEFORMATIONS 

SHEAR IN-PLANE 
 
Load-displacement plots for series K-2 or 

shear in-plane are shown on Figure 9 
 

 
a 

 
b 

Fig. 8.Geometry of tested specimens (a) and 
scheme of loading (b) Photo by Andrii 
Bidakov  

Рис. 8. Розміри випробуваних зразків та схе-
ма навантаження. Автор фото Андрій 
Бідаков 

 
 

 
Fig. 9 Force-displacement plots for tests of series K-2 
Рис. 9 Графік навантаження-переміщення для зразків серії К-2 

The deformation of steel rods welded to a 
metal plate after testing the connections has a 
characteristic classic bending shape as in single 

shear dowel type steel-timber connections with 
thick steel plates, see fig. 10-b) from (Jockwer 
and Jorissen, 2018) [3]. According to EOTA 
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TR070:2019-10[5] the glued-in steel rods by 
loads acted perpendicular to rods axis needs 
consider as dowels. The bending intensity of 
one group of rods (4 rods) is greater than that of 
the other group (fig. 10-a) by the testing con-
nections in the plane of the CLT panel’s, which 
is explained by the existing heterogeneity of the 
panel structure and the uneven distribution of 
forces in the metal plate itself. 

For dowels where d>8mm in timber-to-tim-
ber and woodbased panel-to-timber connec-
tions according to EN1995-1-1[8]: 

 

mmkN
d

K k
ser /847,2

23

10350

23

5,15,1

=
⋅

=
⋅ρ

=
 

(1) 

for 8 dowels: Kser=2,84*8=22,72kN/mm 
 
The test procedure and the evaluation were 

based on DIN EN26891 [6]. Both the ultimate 
load FV,test and the stiffness ks per connector 
were determined. The stiffness was determined 
in the range between 10% and 40% of the ulti-
mate load in the linear-elastic range. 
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The mean value of the slip modulus in the 
shear tests of the connector in the CLT plane 
of the panel is Ks=31.28 kN/mm. 

 

 
a 

 
b 

Fig. 10 Deformations of steel rods after test (a) 
and scheme of the work steel-timber 
dowel type connectors (b) from [3] 

Рис.10. Деформації сталевих стержнів після 
випробувань (а) та схема роботи шти-
фтових з’єднань сталева пластина-де-
ревина (b)  згідно до [3] 

 
Table1. Slip module ks,connector for joint with dowel-type fasteners per shear plane by tests in-plane of the 

specimen serie K-1 
Табл.1. Модуль ковзання ks,connector для штифтових з’єднань на один шов зсуву при випробуваннях у 

площині панелі для сері зразків К-1 
 

 υ01,mm υ04,mm F01, kN F04, kN ks, kN/mm 
K-2-1 0,538 1,4748 9,82 39,28 31,45 
K-2-2 1,202 2,443 9,95 39,8 24,05 
K-2-3 0,692 1,636 9,91 39,64 39,64 
K-2-4 0,193 1,037 13,87 55,48 49,31 
K-2-5 0,362 1,204 12,05 48,2 42,91 

 
The method according to EN 14358 [7] can 

be used taking 5 individual test results into ac-
count for the determination of the characteritic 

value of load-carrying capacity of the consid-
ered connector by assumption of logarithmic 
normal distribution (3) – (8).   
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n=5 and corresponding ks=2,48 
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FV,Test,k=74954,7N=74,96kN 

for one connector with 8rods (d10 mm and 
length 150  mm) 
 

FV,calcul,k= FV,k*8rods (8) 
FV,calcul,k= 

FV,k*8rods=7715,8N*8=61726,4N=61,7kN 
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The load-carrying capacity of the connection 

is higher than the calculated value, which con-
firms the possibility of using the existing meth-
odology for calculating glued-in rods as dowels 

by shear of the considered connector in-plane 
of CLT panel. 

The characteristic value of the load-carrying 
capacity of the connector by shear in plane of 
the CLT panel is 74,96kN according to test re-
sults and 61,7kN according to the calculation. 

 
SHEAR OUT-OF-PLANE 

 
Load-displacement plots for series P-1 or 

shear out-of-plane are shown on Figure 11. 
Statistic parameters of slip module ks,connector 

by tests out-of-plane: 
Mean value 32,54kN/mm 

 

 
Fig. 11  Force-displacement plots for tests of se-
ries P-1 
Рис.11. Графік навантаження-переміщення 
для зразків серії K-2 

 
Table. 2.Slip module ks,connector for joint with dowel-type fasteners per shear plane by tests out-of-plane of the 

specimen serie P-1 
Табл.2. Модуль ковзання ks,connector для штифтових з’єднань на один шов зсуву при випробуваннях із 

площині панелі для сері зразків Р-1 
 υ01,mm υ04,mm F01, kN F04, kN ks, kN/mm 

P-1-1 0,203 0,821 6,42 25,68 31,18 
P-1-2 0,212 0,623 6,48 25,92 47,25 
P-1-3 0,262 0,663 6,39 25,56 47, 8 
P-1-4 0,224 0,825 5,92 23,68 25,59 
P-1-5 0,188 1,07 5,96 23,84 20,25 

Using the above methodology for calculat-
ing the characteristic value of the load-carrying 
capacity of the connection as group of dowels 

by shear tests in-plane and out-of-plane in CLT 
panel equal: 

FV,calcul,k= FV,k*8rods=7715,8N*8=61726,4N=61,7kN 
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Characteristic value of the connectors carry-
ing capacity based on test results and deter-
mined acc. to algorithms of the standard 
EN14358:  

FV,Test,k=55017,3N=55,2kN   for one con-
nector with 8rods (d=10mm and length 
150mm). 
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RESULTS AND DISCUSSION 

STATISTIC PARAMETERS OF TESTED 
SPECIMENS 

 
Statistical parameters of laboratory static test 

results are the basis for qualitative assessment 
of strength and deformability of the joint. Based 
on statistical parameters, it is possible to deter-
mine characteristic values necessary for per-
forming engineering calculations and compar-
ing the obtained valueswith the values obtained 
by existing calculation methods for the joint in 
question. 

Regression model statistics by shear tests in-
plane: coefficient of correlation 0,4987; covar-
iance of two samples 6,68 and standard error 

0,931. Regression model statistics by shear 
tests out-of-plane: coefficient of correlation 
−0,9438; covariance of two samples −2,566 and 
standard error 0,479.. 

The equation of the linear regression func-
tion: 

- in-plane 
 

r(x) = b0 + b1⋅x; r(x) = 1,752 + 
+0,026⋅x; (9) 

- out-of-plane 
 

r(x) = b0 + b1⋅x; r(x) = 
=30,001−0,438⋅x; 

(10) 

wherer (x)−maximal deformation (mm) and   
x−maximal load (kN). 

 
Analysis of the graph of the linear regression 

function of the statistical sample of maximum 
deformations on the statistical sample of de-
structive loads (see Fig. 12) shows that the ex-
perimentally obtained points do not go beyond 
the upper and lower limits of the confidence in-
terval.

 
 

  
a b 

Fig. 12 Graph of the linear regression function of the statistical sample of maximum deformations on 
the statistical sample of destructive loads 

a - in-plane; b - out-of-plane 
Рис.12. Графік функції лінійної регресії статистичної вибірки максимальних деформацій на стати-

стичну вибірку руйнуючих навантажень 
a – у площині панелі; b – із площини панелі. 
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The coefficient of variation of slip modulus 
in the shear tests in-plane of the connector in the 
equal COV=37.66% and coefficient of varia-
tion of the strength for this series of assemblies 
is quite high (16.13%) that shows a relatively 
large spread of connector strength results across 
samples. By shear tests of the connector out-of-
plane in the CLT panel COV=38.7% and coef-
ficient of variation of the strength is quite low 
(4.34%) and shows a relatively small spread in 
the strength results of the samples. 

The value of the correlation coefficient of 
two samples is r = 0.4987, below the threshold 
value of the correlation coefficient (table. 9.2, 
p. 162[1]) r (P = 0.95; f = 5-2 = 3) = 0.88,  
where P – the limits of the confidence interval,  

f – the number of degrees of freedom.  
 

This indicates the significance of the deter-
mined correlation coefficient. 

 

 
Table 3. Data of statistical indicators of linear regression of destructive loads and maximum deformations of 

connections by shear test in-plane and out-of-plane 
Табл. 3. Дані статистичних показників лінійної регресії руйнуючих навантажень і максимальних де-

формацій вузлів з конектором при випробуваннях у площині та із площини панелі 
 

 Average value Median Standard deviation Dispersion 
 shear in-plane 

Maximal load, kN 111,2 99,5 17,933 323,76 

Maximal deformation, mm 4,62 4,9 0,93 0,866 
 shear out-of-plane 

Maximal load, kN 62,34 63,9 2,707 7,328 
Maximal deformation, mm 2,71 2,55 1,256 1,577 

Limits of 95% confidence intervals for linear 
regression equations (in our case n = 5) with 
satisfactory accuracy are recommended to be 

estimated using the expressions (11 – 12) [2], 
given on p. 408: 
 
 

- in-plane 

𝐷𝐷 =
�∑(𝑌𝑌 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑌𝑌))2 − (∑(𝑋𝑋 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋)) ⋅ (𝑌𝑌 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑌𝑌)))2

∑(𝑋𝑋 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋))2
𝑚𝑚 − 2

= 1,074,  

(11) 

  = 𝑏𝑏0 ± 𝑡𝑡𝑦𝑦−2; 0.05 ⋅ 𝐷𝐷 + 𝑏𝑏1 ⋅ 𝑋𝑋 = 1,752 ± 3,182 ⋅ 1,074 + 0,026 ⋅ 𝑋𝑋, (12) 
- out-of-plane 

𝐷𝐷 = �∑(𝑌𝑌−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦(𝑌𝑌))2−(∑(𝑋𝑋−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋))⋅(𝑌𝑌−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑌𝑌)))2

∑(𝑋𝑋−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋))2

𝑦𝑦−2
= 1,45, (13) 

𝛥𝛥в, н = 𝑏𝑏0 ± 𝑡𝑡𝑦𝑦−2; 0.05 ⋅ 𝐷𝐷 + 𝑏𝑏1 ⋅ 𝑋𝑋 = 30,001 ± 3,182 ⋅ 1,45 −0,438 ⋅ 𝑋𝑋, (14) 

Where𝛥𝛥в, н−the upper and lower limits of the 
95% confidence intervals for the linear 
regression equation; 

𝑏𝑏0, 𝑏𝑏1−coefficients of the linear regression 
equation (see [2], tabl. 8.8); 

𝑡𝑡𝑦𝑦−2; 0.05−parameter of the Student distribution 
for the two-sided test (α=0.025), signif-
icant at the 5% level, given on page 131 
[2], (see[2],table. 27), 𝑡𝑡𝑦𝑦−2; 0.05= 3,182; 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑋𝑋), 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑌𝑌)−mean values of 
statistical series X and Y. 
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On the Fig.13 shows the limits of the confi-
dence interval for the regression line of the sta-
tistical sample of maximum deformations on 
the statistical sample of destructive loads with 
the limits of the confidence interval constructed 
according to the data in the table. 4. 

 
 
 
 
 
 

Table 4. Parameters for estimating confidence in-
tervals of linear regression equations 

Табл.4.Параметри для оцінки довірчих інтерва-
лів рівнянь лінійної регресії 

№ Statistical 
series 0b  

D

tn

⋅

± − 05.0;2  
Xb ⋅1  

 shear in-plane 
1 Х and Y 1,752 ±3,419 0.026×Х 
 shear out-of-plane 

2 Х and Y −30,001 ±4,614 -0.438×Х 

  
a b 

Fig. 13 Graph of the linear regression function of the statistical sample of maximum deformations on the 
statistical sample of maximum loads:  
1 – graph of the linear regression function; 2 – the lower limit of the confidence interval; 3 – the 
upper limit of the confidence interval; a - in-plane; b - out-of-plane 

Рис.13.Графік функції лінійної регресії статистичної вибірки максимальних деформацій на статис-
тичну вибірку руйнуючих навантажень:  

1 − графік функції лінійної регресії; 2 − нижня межа довірчого інтервалу; 3 − верхня межа 
довірчого інтервалу; a – у площині панелі; b – із площини панелі. 

DISCUSSION 
 

The typical failure mode of the tested speci-
mens of the serie К-2shown in fig. 14-a) oc-
curred due to displacement of the connected  
 

parts of the connection along the joint line from 
the front side. When disassembling the unit, the 
shift of the plates in the milled recesses was 
about 5 mm and, respectively, the timber was 
compressed on the other side of the plate 
(fig.14-b).  

 

  
a b 

Fig. 14  Failure mode of the tested specimens in serie К-2. Photo by Andrii Bidakov 
Рис.14. Характер руйнування випробуваних зразків серії К-2. Автор фото Андрій Бідаков 
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hole in the middle of the plate was taken to 
be 23 mm for installing the M20 bolt, and was 
increased to a diameter of 26-28 mm for in-
stalling the M24 bolts, since the failure of the 
connection occurred as a result of the shearing 
of the M20 bolt (fig. 15). When increasing the 
diameter of the bolt, it became necessary to en-
large the hole milled in the timber to allow the 
installation of new bolts. 

 

 
 

 
 
Fig. 15  Failure of bolt M20 and enlarged 

hole milled in the timber for bolts 
M24. Photo by Andrii Bidakov 

Рис.15. Руйнування болтів М20 та фре-
зерування отвору у деревині для 
встановлення болтів М24.  
Автор фото Андрій Бідаков 

 
The typical failure mode of the tested spec-

imens of the series P-1 shown in fig. 16-a) oc-
curred due to displacement of the connected 
parts of the connection along the joint line 
from the front side. When disassembling the 
unit, the shift of the plates in the milled re-
cesses was about 5 mm and, respectively, the 
timber was compressed on the other side of 
the plate (fig.16-b). 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 16. Failure mode of tested specimens in 
seriesP-1: Photo by Andrii Bidakov 

a-  specimen P-1-1;  
b - specimen P-1-2; 
c - specimenP-1-4 

Рис.16. Характер руйнування зразків серії 
Р-1. Автор фото Андрій Бідаков 

 
The calculated value of the carrying capac-

ity of the connection is higher than the results 
obtained during testing since the distance 
from the axis of the glued-in rod to the side 
edge of the panel is 17 mm or 1,7 d (see fig. 
17-b), while the calculated strength corre-
sponds to the condition under which the dis-
tance should not be less than 
a4,t=6d=6*10=60mm according to ETA 
21/0914[4] where minimal distance for later-
ally loaded dowel-type fasteners in the narrow 
side of cross laminated timber (fig. 17-a). 
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a b 

Fig. 17  Minimum spacings, edge and end distances for laterally loaded dowel-type fasteners in the nar-
row side of cross laminated timber acc. to ETA 21/0914 [4] (a) and in tested specimens (b). 

Рис.17. Мінімальні відстані до граней ПКД панелі при навантаженні штифтів у поперечному на-
прямі відносно їх вісі при встановленні у бічну грань панелі згідно до ETA 21/0914 [4] (a) 
та відстані у випробуваному зразку при навантаженнях із площини панелі (b). 

Comparatively analysis diagram of slip 
module of connector in CLT panel edge by 
shear test in-plane and out-of-plane shown on 

fig. 18, where marked min/max values and 
mean value. 

 

 
Fig. 18  Slip module values analysis of tested specimens with connector by shear test. 
Рис.18. Аналіз величин модуля ковзання випробуваних зразків з конектором при випробуваннях 

на зсув  

 
CONCLUSIONS 

 
In this paper, the strength and slip moduli of 

connectors with glued-in steel rods located in 
edge side of CLT panels subjected to shear 
loading in-plane and out-of-plane of the CLT 
panel were investigated. 10static tests were 

conducted till failure of each specimen. The re-
sults were compared with data obtained by cal-
culation of existing methods as for dowels type 
fasteners. 

Connections with glued-in rods in СLT pan-
els have already been studied by several re-
searchers. Most of the research has been done 
on uniaxially loaded rods. However, the appli-
cation of rods in practical applications requires 
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also the evaluation of rods under complex load-
ing situations with interaction of axial and lat-
eral loads. In this project, a new type of connec-
tion system with a steel plate and glued-in rods 
for CLT panels is investigated both analytically 
and experimentally. The proposed new type of 
connection system is universal, easy to imple-
ment in production and can be used (with minor 
modifications) in buildings of 5 floors and 
above. The glued-in rods can be replaced with 
screws if necessary. However, it should be con-
sidered that the costs of connections with glued-
in rods is much cheaper in Ukraine than con-
nections using fully threaded self-tapping 
screws. 

Tests of connection in CLT panels with a 
connector loaded by shear in-plane and out-of-
plane of the panel revealed a fairly reliable 
character of their failure in the area of place-
ment of a metal embedded part with steel glued-
in rods that work as dowels. The character of 
the failure is ductile by shear in-plane and is ac-
companied by crushing of the wood around the 
glued-in rods in the places of their attachment 
to the metal plate. By tests out-of-plane oc-
curred brittle failure mode due to the cracking 
of the boards at the final stage of loading the 
sample.  

Non-linear dependence of loads to defor-
mations was observed on the all stages of con-
nection loading. Characteristic value of the car-
rying capacity of connector by shear in-plane of 
the CLT panel equal 74,96kN according to test 
results and out-of-plane 55,2kN. The calculated 
strength higher that test results by shear out-of-
plane because the distance should not be less 
than 6d but in testing specimens this value was 
1,7d which explains the low level of carrying 
capacity. The average value of the slip modulus 
in the shear tests of the connector in the CLT 
in-plane of the panel is Ks=31.28kN/mm and 
out-of-plane Ks=32.54 kN/mm. 

The proposed geometry is suitable without 
modification for the case-study building with 3-
5 floors, where the forces do not exceed the an-
alytical and experimental resistances. For tall 
buildings in platform construction, when the 
load between the walls exceeds the crushing 
strength of the timber perpendicular to the grain 
of the floor panels, it is necessary to insert steel 

tubes between the connector plates that transfer 
the loads through the floor panel. This solution 
has been used already in many cases for the 
transfer of loads through floors between col-
umns. 
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АНАЛІЗ ПОВЕДІНКИ З’ЄДНАННЯ 
ПКД ПАНЕЛЕЙ НА ВКЛЕЄНИХ 

СТЕРЖНЯХ ПІД ДІЄЮ НАВАНТА-
ЖЕНЬ ЗСУВУ 

 
Andrii BIDAKOV;  
Robert JOCKWER; 

Alar JUST;  
Eero TUHKANEN;  

Dmitrii KOCHKAREV 
 

Анатація. Результати випробувань, предста-
влені в цій публікації, показують несучу здат-
ність, деформації та моделі руйнування при 
зсуві в площині та із площини ПКД панелей за 
результатами нещодавно розробленого рішення 
універсального з’єднувача для дерев’яних конс-
трукцій ПКД панелей, який дає можливість шви-
дкого та легкого встановлення та складання, а 
також легкого розбирання і повторного викори-
стання. Це рішення сприятиме необхідній реко-
нструкції пошкоджень в Україні та сприятиме 
швидкому відновленню житла, а також забезпе-

чуватиме довгострокові стійкі та циркулярні рі-
шення з’єднань. Розроблений з’єднувач являє 
собою вузол у вигляді сталевої пластини на 
вклеєних стрижнях, які вклеюютьсяуПКД па-
нелі і розроблені в рамках дослідницького прое-
кту «ReConnect – Ефективні з’єднання для моду-
льних збірних дерев’яних будівель для допо-
моги реконструкції в Україні». Це дозволяє з’єд-
нувати ПКД панелі у різних схемах разом або з 
іншими частинами будівлі, такими як фундаме-
нти чи бетонні стіни. З'єднання на вклеєних 
стрижнях широко використовуються в країнах 
Східної Європи, особливо в багатопролітних де-
рев'яних конструкціях будівель різного типу. 
ReConnect фінансується SwedishInstitutet, а пар-
тнерами є Харківський національний універси-
тет міського господарства імені О.М. Бекетова 
(Україна), Технологічний університет Чалмерса, 
Гетеборг (Швеція), Талліннський технологічний 
університет (Естонія) та Рівненський національ-
ний університет водного господарства та приро-
докористування (Україна). 

 
Ключові слова: вклеєні стрижні (GiR), ком-

біноване навантаження, групові ефекти, універ-
сальне з’єднання, ПКД панелі, CLT, з’єднувач, 
конектор
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Анотація. Робота присвячена розробці 
теоретичних підходів до підсилення згинальних 
елементів, таких як балки та прогони, за 
допомогою встановлення пружної опори в 
середині прольоту, де діє максимальний 
згинальний момент та розробці практичної 
методики розрахунку такого підсилення. 
Необхідність підсилення може виникнути за 
різних умов. Основні з яких, це з довготривала 
експлуатація за межами свого проектного 
ресурсу, збільшення корисного навантаження на 
існуючому об’єкті, зношення конструкцій, 
пошкодження конструкцій в результаті додатко-
вих епізодичних навантажень (землетруси, 
вибухи, тощо).  

Метою роботи є надати практичний метод 
підсилення прогонів і балок із застосуванням 
пружної опори у прольоті для підвищення 
несучої здатності конструкцій при збільшенні 
навантаження (встановлення Сонячної елек-
тричної станції на покриття чи іншого 
додаткового обладнання) або пошкодженнях 
зумовлених вибухами чи іншими епізодичними 
навантаженнями, що спричинили зменшення 
геометричних характеристик перерізу і 
потребують швидкого підсилення. 

Запропонувати методику розрахунку такого 
підсилення, що усуває недоліки існуючої науко-
во-технічної літератури та сприяє широкому  
впровадженню методу для підвищення 
надійності конструкцій. Таке рішення не 
вимагає застосування зварювання чи порушення 
цілісності конструкції.   
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А для створення попереднього напруження 
передбачено технологічний зазор, який 
закривається під час затягування болтів. 
Основні переваги – мінімальне втручання, 
створення попереднього напруження та 
підвищення надійності конструкції. Стаття 
містить розрахункову методику для такого 
методу підсилення, що сприятиме його 
впровадженню в практику для підвищення 
ефективності та надійності конструкцій. 

Запропонований метод підсилення 
показаний на прикладі сталевих конструкцій, 
але при необхідності може бути інтерполь-
ований і на конструкції з інших матеріалів, 
таких як дерев’яні чи залізобетонні. 

 
Ключові слова: епізодичні навантаження; 

вибухові впливи; аварійні навантаження; ава-
рійні конструкції; підсилення; металеві констру-
кції. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Необхідність підсилення будівельних 

конструкцій виникає в таких випадках, як 
зміна навантажень (Рис. 1), фізичне зно-
шення та пошкодження, проєктні недоліки  

 

 
 

Рис. 1. Каркасна будівля з прогонами на покрі-
влі якої планується збільшення наванта-
ження шляхом встановлення Сонячної 
електричної станції.  
Автор фото Сергій Радецький 

Fig. 1. A frame building with purlins on the roof, 
where an increase in load is planned by 
installing a solar power plant Photo by 
Serhii Radetskyi 

 

або помилки, зміна призначення будівлі, 
аварійні ситуації, покращення сейсмостій-
кості, невідповідність сучасним будівель-
ним нормам, тощо. 

Підсилення конструкцій забезпечує дов-
говічність, безпеку експлуатації та стійкість 
будівлі до нових умов і навантажень.  

 
В теперішній час, досить часто виникає 

необхідність швидко відновити виробниц-
тво на підприємствах пошкоджених внаслі-
док прямого влучання боєприпасів (Рис. 2): 
або вибухової хвилі від них.  

Вибухи мають значний вплив на огоро-
джувальні конструкції будівель та споруд. 
Вибухова хвиля генерує різкі перепади ти-
ску, що створюють сильні ударні наванта-
ження.  

Основні аспекти впливу вибуху на конс-
трукції (Рис. 3). 

Руйнування від ударної хвилі – вибухова 
хвиля діє миттєво і з високою інтенсивні-
стю. Перший вплив припадає на зовнішні 
стіни, вікна, двері та фасади, що може приз-
вести до їх повного або часткового руйну-
вання.  

Вібраційні навантаження – при вибуху 
виникає сильна вібрація, яка передається на 
всі елементи конструкції.  

Деформація і зсуви конструкцій – під 
впливом вибуху несучі елементи, такі як ко-
лони, балки, плити перекриття, прогони мо-
жуть отримати пластичні деформації або 
зсуви, що негативно впливає на стійкість бу-
дівлі. У крайніх випадках це може спричи-
нити частковий або повний обвал споруди. 

Утворення вторинних уламків – уламки 
матеріалів під дією вибуху розлітаються на 
великій швидкості, що створює додаткову 
загрозу для людей і здатне викликати пода-
льші пошкодження інших елементів будівлі. 

Зниження вогнестійкості – вибух може 
пошкодити захисні покриття вогнетривких 
матеріалів на сталевих та залізобетонних 
елементах. Це значно знижує їхню вогнес-
тійкість і робить конструкцію більш вразли-
вою до подальших ризиків пожежі. 
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Рис. 2. Пошкодження сталевих конструкцій внаслідок прямого влучання боєприпасу. Автор 

фото Олександр Глітін 
Fig. 2. Damage to steel structures caused by a direct hit from a projectile. Photo by Oleksandr Glitin 
 

 
 
Рис. 3. Конструкції будівлі пошкоджені різними аспектами вибухових впливів. Автор фото Олек-

сандр Глітін 
Fig. 3. Building structures damaged by various aspects of explosive impacts. Photo by Oleksandr Glitin 

 
Порушення інженерних мереж – вибу-

хова хвиля може пошкодити або зруйнувати 
інженерні мережі (електропостачання, газо-
постачання, водопровід), що розташовані 
всередині або поблизу огороджувальних 
конструкцій. Це часто спричиняє додаткові 
аварійні ситуації, такі як пожежі або затоп-
лення. 

Фундаменти та основа споруди – сильні 
вибухи можуть спричинити осідання або 
зміщення фундаменту через порушення 
структури ґрунтів, особливо якщо вибух ві-
дбувається на малій відстані від споруди. 

Пошкодження огороджувальних конс-
трук-цій залежать від таких факторів, як ві-
дстань до епіцентру вибуху, потужність ви-
буху, матеріали конструкції та особливості 
її проєктування. Для зменшення ризиків ін-
женери розробляють спеціальні захисні кон-
струкції та методи підсилення, що допома-
гають будівлям витримувати такі надзви-
чайні ситуації.  

Підсиленням прогонів і балок шляхом 
улаштування двох пружних опор в прольоті 
наведено в праці  [1]. Підсилення конструк-
цій з різних матеріалів наведено в працях [2-



ISSN 2522-4182 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 15/2024  177 

5]. Інколи, при підсиленні конструкцій за-
стосовуються методи оптимального проек-
тування [6-9] 

Підсилення будівельних конструкцій ви-
конується на основі обстеження та оцінки 
технічного стану будівельних конструкцій, 
будівель і споруд [10-20]. Та регламенту-
ється будівельними нормами [20-26]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Надати метод підсилення прогонів і ба-

лок із застосуванням пружної опори у про-
льоті для підвищення несучої здатності кон-
струкцій при збільшенні навантаження 
(встановлення Сонячної електричної станції 
на покриття чи іншого додаткового облад-
нання) або пошкодженнях зумов-лених ви-
бухами чи іншими епізодичними наванта-
женнями. Запропоновати методику розраху-
нку такого підсилення, що усуває недоліки 
існуючої науково-технічної літератури та 
сприяє широкому впровадженню методу 
для підвищення надійності конструкцій 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
У практиці підсилення будівельних конс-

трукцій використовують рішення з підси-
лення прогонів і балок шляхом облашту-
вання пружної опори посередині прольоту. 
Опору встановлюють під підсилюваним 
елементом за допомогою підпруги, закріп-
леної на столик у центрі прольоту. Кінці пі-
дпруги притискають до підсилюваного еле-
мента за допомогою болтів і додаткових де-
талей. Таке конструктивне рішення наве-
дено в нормах проектування [21]. 

Це рішення не вимагає застосування зва-
рювання чи порушення цілісності конструк-
ції. Для створення попереднього напру-
ження передбачено зазор Δ на кінцях підп-
руг, який закривається під час затягування 
болтів. 

Пропонується виконувати розрахунок пі-
дсилення конструкцій за наведеними нижче 
етапами. 

1. Визначають відстань від опори про-
гону до вузла з’єднання з підсилюваль-ним 
елементом, на якій момент від граничного 

навантаження 𝑞𝑞 дорівнює несучій здатності 
прогону 

 

𝑚𝑚 =
𝑙𝑙
2
−�

𝑙𝑙2

4
−

2𝑅𝑅𝑦𝑦𝛾𝛾с𝑊𝑊𝑥𝑥

𝑞𝑞𝛾𝛾𝑦𝑦
 (1) 

 
2. Визначають мінімальну розванта-жу-

вальну силу 𝐹𝐹, при якій забезпечується міц-
ність в будь-якому перерізі на підсиленій ді-
лянці прогону. Цей розрахунок можна вико-
нувати шляхом поступового наближення: 

 
а) в першому наближені визначають силу 𝐹𝐹′, 

яка потрібна для забезпечення міцності 
на середині довжини прогону, та відстань 
𝑋𝑋𝑀𝑀′  від лівої опори до перерізу, в якому 
виникає максимальний момент від наван-
таження 𝑞𝑞 і сили 𝐹𝐹′: 

 

𝐹𝐹′ =
1

𝑙𝑙 − 2𝑚𝑚
�
𝑞𝑞𝑙𝑙2

2
−

4𝑅𝑅𝑦𝑦𝛾𝛾𝑐𝑐𝑊𝑊𝑥𝑥

𝛾𝛾𝑦𝑦
� 

𝑀𝑀𝑥𝑥 =
𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑙𝑙 − 𝑞𝑞)

2
−
𝐹𝐹
2

(𝑞𝑞 − 𝑚𝑚) 
(2) 

 
зрівнюючи похідну і нуль 𝑀𝑀𝑥𝑥

′ = 0 дістають 
 

𝑋𝑋𝑀𝑀′ =
𝑙𝑙
2
−
𝐹𝐹′

2𝑞𝑞
 (3) 

 
б) у другому наближенні визначають 

силу 𝐹𝐹′′, при якій на відстані 𝑋𝑋𝑀𝑀′  від опори 
виникає момент, рівний несучій здатності 
прогону, та відстань 𝑋𝑋𝑀𝑀′′  від опори до пере-
різу, в якому діє максимальний момент від 𝑞𝑞 
і сили 𝐹𝐹′′: 

 

𝐹𝐹′′ =
1

𝛾𝛾𝑦𝑦(𝑋𝑋𝑀𝑀′ − 𝑚𝑚) ×

× �𝑞𝑞𝑋𝑋𝑀𝑀′ (𝑙𝑙 − 𝑋𝑋𝑀𝑀′ )𝛾𝛾𝑦𝑦
− 2𝑅𝑅𝑦𝑦𝛾𝛾𝑐𝑐𝑊𝑊𝑥𝑥�; 

(4) 

 

𝑋𝑋𝑀𝑀′′ =
𝑙𝑙
2
−
𝐹𝐹′′

2𝑞𝑞
 . (5) 

 
Наступні наближення виконують анало-

гічно другому наближенню і закінчують іте-
рацію коли в двох наближеннях виходять 
значення сили 𝐹𝐹 приблизно однаковими або 
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значення 𝑋𝑋𝑀𝑀  виходить меншим ніж 𝑚𝑚. За ро-
зрахункове значення сили 𝐹𝐹 беруть середнє 
за двома останніми наближеннями. 

Потрібне значення сили 𝐹𝐹 можна визна-
чити без виконання поступового набли-
ження, якщо використати вираз для 𝑋𝑋𝑀𝑀  в 
останньому наближенні при 𝑋𝑋𝑀𝑀 = 𝑚𝑚. При 
цій умові 𝐹𝐹 обчислюють за формулою:  

3. Підбирають поперечний переріз підси-
лювального елемента при дії сили 𝐹𝐹.  

 
𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝑙𝑙𝑟𝑟 (6) 

 
4. Визначають реакцію пружної опори 

𝑅𝑅пр із умови рівності прогинів підсилюваль-
ного елемента від сили 𝑅𝑅пр і прогону в сере-
дині прольоту від навантаження 𝑞𝑞𝑠𝑠 (врахо-
вуючи прогин у вузлі від регулювання зу-
силь) і сили 𝑅𝑅пр 

𝑅𝑅пр = 2𝑞𝑞𝑠𝑠 × (7) 

× �
5

16
𝑙𝑙4 − 𝑚𝑚𝑙𝑙3 + 2𝑚𝑚3𝑙𝑙 − 𝑚𝑚4� ×

×
𝐼𝐼𝑥𝑥,𝑟𝑟

𝑙𝑙3𝐼𝐼𝑥𝑥,𝑟𝑟 + 𝑙𝑙𝑟𝑟3𝐼𝐼𝑥𝑥
 

 
5. Визначають силу попереднього напру-

ження 𝐹𝐹п.н.  
 

𝐹𝐹п.н. = �𝐹𝐹 − 𝑅𝑅пр�𝛾𝛾𝑓𝑓𝑚𝑚 (8) 
 
де 𝛾𝛾𝑓𝑓𝑚𝑚– коефіцієнт надійності за силою 

𝐹𝐹п.н.; 𝛾𝛾𝑓𝑓𝑚𝑚 = 1,1. [26] 
 
6. Визначають зазор Δ для створення 

сили попереднього напруження від сили 
𝐹𝐹п.н./2, рівний сумі прогинів прогону як ба-
лки довжиною 𝑙𝑙/2 з жорсткою та шарнір-
ною опорами і підсилювального елемента як 
консолі довжиною  𝑙𝑙𝑟𝑟/2 

 

∆=
𝐹𝐹п.н.𝑙𝑙𝑟𝑟3

48𝐸𝐸
�

(8𝑚𝑚 + 3𝑙𝑙𝑟𝑟)𝑚𝑚2

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑙𝑙3
+

1
𝐼𝐼𝑟𝑟
� (9) 

 
Рис. 4. Схема конструктивного рішення підсилення прогону з застосуванням пружної  опори в 

середині прольоту і епюри моментів.  
Fig. 4. Diagram of the structural reinforcement solution for the purlin using an elastic support in the 

middle of the span and moment diagrams. 
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7. Визначають діаметр болтів у вузлі ре-
гулювання зусиль за потрібною площею пе-
рерізу болта нетто при застосуванні двох бо-
лтів [25] 

 

𝐴𝐴𝑏𝑏𝑦𝑦 =
(𝐹𝐹п.н. + 𝑅𝑅пр)𝛾𝛾𝑦𝑦

4𝑅𝑅𝑏𝑏𝑐𝑐𝛾𝛾𝑐𝑐
 (10) 

 
𝛾𝛾𝑦𝑦 – коефіцієнт відповідальності [24]; 
8. Перевіряють напруження в прогоні на 

середині довжини при регулюванні зусиль 
 

𝜎𝜎 = �
𝑞𝑞𝑦𝑦𝑙𝑙2 − 2𝐹𝐹п.н.𝑙𝑙𝑟𝑟

8𝑊𝑊𝑥𝑥
� ≤

𝑅𝑅𝑦𝑦𝛾𝛾𝑐𝑐
𝛾𝛾𝑦𝑦

 (11) 

 
9. Перевіряють прогин на середині про-

льоту (наприклад, при використанні 𝑞𝑞𝑚𝑚 [26]) 
 

𝑓𝑓 =
5

384
∙
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑙𝑙4

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑥𝑥
−

𝐹𝐹
48𝐸𝐸𝐼𝐼𝑥𝑥

×

× (𝑙𝑙3 + 4𝑚𝑚3
− 3𝑚𝑚𝑙𝑙2) ≤ 𝑓𝑓𝑢𝑢/𝛾𝛾𝑦𝑦′  

 

(12) 

 
Приклад 1.  
 
Розрахувати підсилення прогону при ма-

лоухильній покрівлі. Прогін із швелера 
№24У з характеристиками:  
𝑊𝑊𝑥𝑥 = 242 см2;  
𝐼𝐼𝑥𝑥 = 2900см2;  
маса 1 м 24 кг.  
Розрахунковий опір матеріалу прогону і 

підсилювальних елементів 𝑅𝑅𝑦𝑦 = 240 МП, 
коефіцієнт умов роботи 𝛾𝛾𝑐𝑐 = 1.  

Постійне навантаження:  
- граничне 𝑞𝑞𝑦𝑦 = 4 кН/м,  
- експлуатаційне 𝑞𝑞𝑦𝑦,е = 3,6 кН/м.  
- змінне навантаження, яке діє після під-

силення: граничне 𝑞𝑞𝑠𝑠 = 13,21 кН/м, експлу-
атаційне 𝑞𝑞𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 12,7 кН/м.  

Загальне навантаження:  
- граничне 𝑞𝑞 = 17,21 кН/,  
- експлуатаційне 𝑞𝑞е = 16,3 кН/м.  

Клас наслідків СС2, коефіцієнт відпові-
дальності при першій та другій групах гра-
ничних станів: 𝛾𝛾𝑦𝑦 = 1,05; 𝛾𝛾𝑦𝑦′ = 0,975.  Під-
силення здійснити з застосуванням пружної 

опори в середині прольоту і епюри моментів 
(див.рис.4). 

1. Визначаємо відстань від опори прогону 
до осі вузла з’єднання з підсилюваль-
ним елементом 

 

а =
6
2
−�

62

4
−

2 ∙ 24 ∙ 104 ∙ 1 ∙ 242 ∙ 10−6

17,21 ∙ 1,05
= 1,4 м. 

2. Визначаємо потрібну силу 𝐹𝐹: 
 

𝐹𝐹 = 𝑞𝑞(𝑙𝑙 − 2𝑚𝑚) = 17,21(6 − 2 ∙ 1,4) ≈ 55 кН 
 
3. Підбираємо поперечний переріз підси-

лювального елемента: 
𝑙𝑙𝑟𝑟 = 𝑙𝑙 − 2𝑚𝑚 = 6 − 2 ∙ 1,4 = 3,2 м; 

𝑊𝑊потр =
𝐹𝐹
2
∙
𝑙𝑙𝑟𝑟𝛾𝛾𝑦𝑦

2𝑅𝑅𝑦𝑦𝑟𝑟𝛾𝛾𝑐𝑐
=

55
2
∙

3,2 ∙ 1,05 ∙ 106

2 ∙ 24 ∙ 104
= 192,5 см3; 

 
беремо швелер №22П з Wх.r=193 см3>192,5 
см2, Iх.r = 2120 см4, маса 1 м 21 кг. 

 
4. Визначаємо реакцію пружної опори 
 

𝑅𝑅пр = 2 ∙ 13,21 �
5

16
∙ 64 − 1,4 ∙ 63 +

+ 2 ∙ 1,43 ∙ 6 − 1,44� × 

×
2120

63 ∙ 2120 + 3,23 ∙ 2120
= 13,34 кН. 

 
5. Визначаємо силу попереднього напру-

ження 
 
𝐹𝐹п.н = (55 − 13,34)1,1 = 45,826 кН. 

 
6. Визначаємо зазор у вузлі регулювання 

зусиль для створення попереднього напру-
ження 

 

∆=
826 ∙ 3,23

48 ∙ 2,06 ∙ 108 �
(8 ∙ 1,4 + 3 ∙ 3,2) ∙ 1,42

2900 ∙ 10−8 ∙ 63

+
1

2120 ∙ 10−8�
= 0,008152 м; 

беремо ∆= 0,9 см. 
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7. Визначаємо діаметр болтів у вузлі ре-
гулювання зусиль: 

 
беремо клас міцності болтів 5.6 з 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑐𝑐 =

22,5 кН/ см2; кількість болтів 𝑚𝑚𝑏𝑏 = 2;𝐴𝐴𝑏𝑏𝑦𝑦 =
(𝐹𝐹п.н+𝑅𝑅пр)𝛾𝛾𝑚𝑚

𝑦𝑦𝑏𝑏2𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏
= (45,826+13,34)∙1,05

2∙2∙22,5
= 0,69 см2;  

беремо d=16 мм з  𝐴𝐴𝑏𝑏𝑦𝑦 = 1,57 см2 >
0,69 см2 . 

 
8. Перевіряємо напруження в прогоні на 

стадії регулювання зусилля 
 

𝜎𝜎 = �
4 ∙ 6002 ∙ 10−2 − 2 ∙ 45,826 ∙ 320

8 ∙ 242
� ∙ 10

== 77,1 МПа <
240 ∙ 1

1,05
= 229 МПа. 

 
9. Перевіряємо прогин на середині про-

льоту 
 

𝑓𝑓 =
5

384
∙

16,3 ∙ 64

2,06 ∙ 108 ∙ 2900 ∙ 10−8
 

−
55

48 ∙ 2,06 ∙ 108 ∙ 2900 ∙ 10−8
(63 + 4 ∙ 1,43

− 3 ∙ 1,4 ∙ 62) = 0,0315 м = 3,15 см

≈
600

200 ∙ 0,975
= 3,08 см. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬ-
ШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Запропонований метод підсилення прогонів 
і балок із застосуванням пружної опори у 
прольоті є ефективним інженерним рішен-
ням, яке підвищує несучу здатність констру-
кцій. Суть методу полягає у встановленні 
спеціального елемента (підпруги) під конст-
рукцію, яку необхідно підсилити (балка, 
прогін). Підпругу додат-ково закріплюють 
болтовими з’єднаннями та підкладками. Це 
створює додаткові пружні опори, що знижу-
ють навантаження на підсилюваний еле-
мент, розподіляючи його між основним про-
гоном і підпругами. 

Основні переваги цього методу: 
 
1. мінімальне втручання в конструк-

цію – оскільки підсилення викону-
ється без зварювання і без порушення 

цілісності основного прогону, це змен-
шує ризик пошкодження та спрощує 
монтаж; 

2. створення попереднього напружен-
ня – передбачений зазор Δ на кінцях 
підпруг дозволяє створити попереднє 
напруження при затягуванні болтів, 
що підвищує жорсткість конструкції 
та забезпечує ефективний перерозпо-
діл навантажень; 

3. підвищення надійності – завдяки пе-
рерозподілу навантаження конструк-
ція стає більш стійкою до деформацій 
і тривалих навантажень, що забезпечує 
її довговічність і безпечну експлуата-
цію. 

Оскільки в науково-технічній літературі 
не розроблено повного розрахунку для та-
кого підсилення, дана стаття заповнює цю 
прогалину, надаючи необхідну розрахун-
кову методику. Такий підхід дозволить 
більш широко впровадити метод у будіве-
льну практику, підвищуючи надійність та 
ефективність конструкцій при мінімальних 
витратах на додаткові матеріали та час на 
монтаж. 

Розроблена методика розрахунку підси-
лення прогонів і балок для типових констру-
ктивних рішень проста і забезпечить на-
дійну роботу підсилених конструкцій. Пода-
льша задача для розвитку цієї тематики – до-
слідження параметрів, що впливають на ве-
личину реакції пружних опор.  

Запропонований метод підсилення пока-
заний на прикладі сталевих конструкцій, але 
при необхідності може бути інтерпольова-
ний і на конструкції з інших матеріалів, та-
ких як дерев’яні чи залізобетонні. 
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AN EFFECTIVE METHOD FOR 

STRENGTHENING STEEL BEAMS 
AND PURLINS USING AN ELASTIC 

SUPPORT IN THE SPAN 
 

Oleksandr GLITIN,  
Serhii BILYK,  

Serhii RADETSKYI,  
Oleh SONKO, 

Oleksii KRAVCHENKO 
 

Summary. The article is devoted to the develop-
ment of theoretical approaches to strengthening 
bending elements, such as beams and girders, 
through the installation of an elastic support at the 
midpoint of the span where the maximum bending 
moment occurs, as well as the development of a 
practical calculation method for such reinforce-
ment. The need for strengthening may arise under 

various conditions, including prolonged operation 
beyond the design lifespan, increased service loads 
on existing structures, wear and tear of structures, or 
damage caused by episodic additional loads (e.g., 
earthquakes, explosions). 

The purpose of the study is to provide a practical 
method for reinforcing girders and beams using an 
elastic support at the span to increase the load-bear-
ing capacity of structures under increased loads 
(e.g., installation of solar power stations or other ad-
ditional equipment on roofs) or in cases of damage 
caused by explosions or other episodic loads that re-
duce the cross-sectional geometric characteristics 
and require rapid strengthening. The article pro-
poses a calculation methodology for this type of re-
inforcement that addresses shortcomings in existing 
scientific and technical literature and facilitates the 
broader implementation of the method to enhance 
the reliability of structures. 

The article presents an effective method for rein-
forcing girders and beams in response to increased 
loading. Using an elastic support (brace) at the span 
enhances the load-bearing capacity of structures. 
The method involves installing a brace under the el-
ement to be strengthened, secured with additional 
bolts to create an elastic support that reduces the ap-
plied load. This solution eliminates the need for 
welding or disrupting the structural integrity. A 
technological gap is provided to create pre-stress-
ing, which is closed during bolt tightening. The 
main advantages include minimal intervention, the 
creation of pre-stressing, and increased structural 
reliability. The article contains a calculation meth-
odology for this reinforcement method, promoting 
its practical application to improve the efficiency 
and reliability of structures. 

The proposed reinforcement method is demon-
strated on steel structures but can be extended, if 
necessary, to structures made of other materials, 
such as wood or reinforced concrete. 

 
Keywords: еpisodic loads, explosive impacts, 

emergency loads, emergency structures, reinforce-
ment, steel structures.  
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Анотація. З початком повномасштабної 
війни, розпочатої російськими загарбниками, 
були пошкоджені та зруйновані будівлі та спо-
руди промислового призначення та критичної 
інфраструктури [7…10]. При частковому пош-
кодженні несучих конструкцій покриття є мож-
ливість їхнього відновлення або заміні на нові. 
Для заміни зруйнованих плит на нові необхідно 
використовувати баштові крани.  

При існуючій забудові та великій висоті 
будівель використовувати баштові крани немає 
можливості та економічно не вигідно. Крім того, 
роботи необхідно виконувати у стислі терміни 
та якісно, забезпечуючи достатню несучу 
здатність. Для вирішення цієї задачі було прий-
нято використання плит покриття з монолітного 
залізобетону по профнастилу та металевим бал-
кам. В таких плитах профнастил відіграє роль як 
незнімної опалубки так і зовнішнього ар-
мування. Улаштування таких плит виконується 
на покритті з окремих елементів. Для скоро-
чення термінів виконання робіт використо-
вується швидкотверднучий бетон [11, 12]. При 
цьому можливо використовувати легкі підій-
мальні механізми.  

Також необхідно забезпечити розміри плит, 
які існували. Це збірні ребристі залізобетонні 
плити з розмірами в плані 6,0×1,5 м та висотою 
перерізу 300 мм. Для прикладу використані ре-
зультати обстеження та підсилення покриття 
двох будівель промислового та адміністратив-
ного призначення, виконані співробітниками ка-
федри залізобетонних та кам’яних конструкцій 

КНУБА. В роботі наведена методика ро-
зрахунку залізобетонної  плити покриття по 
профнастилу та комплексної метало-залізобе-
тонної балки.  

Розрахунки виконувались на стадії зведення 
та на стадії експлуатації згідно діючих норм для 
даного типу конструкцій [1…6, 13…25].   
 

Ключові слова: відновлення; залізобетонні 
плити покриття; профнастил; металевий шве-
лер; несуча здатність. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ОБСТЕЖЕННЯ ТА  
ВІДНОВЛЕННЯ І ПІДСИЛЕННЯ ПЛИТ 

ПОКРИТТЯ 
 

У результаті військових дій багато буді-
вель та споруд зазнають ураження від арти-
лерійських обстрілів. Найбільш уразливими 
є покриття будівель та споруд. Руйнування 
може бути повним з обваленням усіх конс-
трукцій або частковим з незначним пошко-
дженням (руйнування декількох плит або їх 

частин). 
На рис. 1 наведено  руйнування збірних 

залізобетонних ребристих плит покриття 
промислової будівлі.  Тут зафіксовано повне 
руйнування трьох плит покриття світлового 
ліхтаря та руйнування полиць та попереч-
них ребер двох плит покриття. На рис. 2 на-
ведено руйнування збірних залізобетонних 
ребристих плит покриття адміністративної 
будівлі. Тут зафіксовано руйнування полиць 
та поперечних ребер двох плит покриття.

  
Рис. 1. Зруйновані плити покриття внаслідок артилерійського обстрілу. Фото 1. Д. Журавський, 2022 
Fig. 1. Destroyed cover slabs as a result of artillery fire. Photos 1 by D. Zhuravskyi, 2022 

 

 
Рис. 2. Зруйновані плити покриття адміністративної будівлі внаслідок артилерійського обстрілу. 

Фото 2. Д. Журавський, 2022 
Fig. 2. Destroyed roof slabs of an administrative building due to artillery fire. Photos 2 by D. Zhuravskyi, 

2022 
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Для відновлення повністю зруйнова-
них плит покриття використовуємо плити 
покриття з монолітного залізобетону по 
профнастилу та металевим балкам 
(рис. 3). 

У якості повздовжніх ребер були 
прийняті балки з металевого швелера 
№20, а монолітна з/б плита з бетону класу 
С16/20 по профнастилу марки 
Н60×640×1,0. 

Профнастил розташовується у попере-
чному напрямку і опирається на металеві 
балки. Плита армується арматурною сіт-
кою С1, яка зварена з арматурних стерж-
нів Ø8А400С з кроком 100 мм у двох на-
прямках. Для спільної роботи монолітної 
з/б плити та металевих балок необхідно 
влаштовувати анкери, які приварюють до 
верхньої полиці балок через профнастил. 
Анкери виконані з арматурних стержнів 
Ø8А240С.

 

 

 

 

 
 
Рис. 3. Відновлення плит покриття світлового ліхтаря. 
Fig. 3. Restoration of skylight covering plates 
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Рис. 4. Відновлення плит покриття адміністративної будівлі. 
Fig. 4. Restoration of covering plates of the administrative building. 

 

Для підсилення частково зруйнованих 
плит покриття адміністративної будівлі 
використовуємо плити покриття з моно-
літного залізобетону по профнастилу та 
металевим балкам в ½ частині плит 
(рис. 4). 

У якості повздовжніх ребер були 
прийняті балки з металевого швелера 
№20 та двотавр №20, а монолітна з/б 

плита з бетону класу С16/20 по профна-
стилу марки Н60×640×1,0 аналогічно як у 
попередньому випадку. Для об’єднання 
металевих балок та повздовжніх ребер з/б 
плит влаштовується швелери №24 по усій 
довжині повздовжніх ребер плити (6,0 м). 
Швелери встановлюються горизонтально 
і закріплюються до з/б плит шпильками 
М16 та пластин –200х200х10. 
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РОЗРАХУНОК  
МЕТАЛО-ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ  

ПЛИТИ ПОКРИТТЯ  
ПО ПОПРОФНАСТИЛУ 

 

Для розрахунку використовуємо програ-
мний комплекс SCAD++, який реалізує ме-
тод скінчених елементів. Розрахунок вико-
нувавсь на стадії зведення та на стадії екс-
плуатації. Розрахункова модель наведена на 
рис. 5. 

 
 

 
 

 
 
Рис. 5. Розрахункова модель метало-залізобетонні плити покриття по профнастилу. 
Fig. 5. Calculation model of metal-reinforced concrete slabs for covering on corrugated board 

 
 
Розрахунок на стадії зведення 
При розрахунку на стадії зведення пра-

цюють повздовжні балки та профнастил. 
Навантаження діють від власної ваги та ваги 
бетону. У результаті розрахунку отримані 
переміщення від сумарних навантажень 
(рис. 6). Максимальні переміщення (про-
гини) плити становили 149,4 мм, що  

 
перевищують гранично допустимі 
1/200)6000=30 мм. Це говорить про те, що 
вкладання бетону потрібно виконувати ша-
рами (30…40 мм) після набору міцності по-
переднього шару (5…7 діб) або влаштувати 
тимчасові опори під повздовжні балки та 
профнастил. 

 

 
Рис. 6. Схема переміщень по осі Z від сумарних навантажень на стадії зведення. 
Fig. 6. Scheme of movements along the Z axis from total loads at the construction stage. 
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Розрахунок на стадії експлуатації 
 
При розрахунку на стадії затвердівший 

бетон включається в роботу завдяки анкер-
ним стержням, які приварені до повздовжніх 
балок зі швелера. Навантаження на плиту ді-
ють від власної ваги (включно з вагою затве-
рдівшого бетону), ваги покрівлі (утеплювач 
з пінополістиролу 100 мм, армована стяжка 
40 мм, шар руберойду на мастиці) та сніго-
вого навантаження. 

 
 
 
У результаті розрахунку отримані пере-

міщення від сумарних навантажень (рис. 7). 
Максимальні переміщення (прогини) плити 
становили 1,3 мм, що не перевищують гра-
нично допустимі (1/200)6000=30 мм. 

 
 

 
Рис. 7. Схема переміщень по осі Z від сумарних навантажень на стадії експлуатації. 
Fig. 7. Scheme of movements along the Z axis from total loads at the operation stage 

 
При аналізі напружень металевих балках та 
профнастилі вздовж осей Х та Y встановлено, 
що їхні максимальні значення на перевищують 

235 МПа для сталі, з виготовлені дані елементи 
(рис. 8, 9). 
 

 
Рис. 8. Мозаїка напружень в металевих балках та профнастилі по осі Х (МПа). 
Fig. 8. Mosaic of stresses in metal beams and corrugated sheeting along the X axis (MPa). 
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Рис. 9. Мозаїка напружень в металевих балках та профнастилі по осі Y (МПа). 
Fig. 9. Mosaic of stresses in metal beams and corrugated sheeting along the Y axis (MPa) 

 
Напруження в бетоні вздовж осі Х та осі 

Y наведені на рис. 10 та 11. Максимальні  
 

 
напруження стиску становлять 0,92 МПа, 
що не перевищують fcd=11,5 МПа для бе-
тону класу С16/20.

 

 
 
 
Рис. 10. Мозаїка напружень в бетоні по осі Х (МПа). 
Fig. 10. Mosaic of stresses in concrete along the X axis (MPa) 
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Рис. 11. Мозаїка напружень в бетоні по осі Y (МПа). 
Fig. 11. Mosaic of stresses in concrete along the Y axis (MPa). 

 
 

ВИСНОВКИ І РЕКОМЕДАЦІЇ 
 

В результаті проведених досліджень 
встановлено, що при відновленні пошко-
джених плит покриття ефективно можна ви-
користовували метало-залізобетонні плити 
покриття по профнастилу. При цьому необ-
хідно використовувати швидкотведіючі бе-
тони, що значно скорочує термін зведення 
таких конструкцій. 
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FEATURES OF RESTORATION OF 
PRECAST REINFORCED CONCRETE 
RIBBED SLABS OF COVERINGS OF 

INDUSTRIAL BUILDINGS DESTROYED 
BY BOMBARDMENT 

 
Oleksandr ZHURAVSKYI,  

Dmytro ZHURAVSKYI,  
Oleksandr POVAZHNIYK 

 
Summary. With the beginning of the full-

scale war launched by the Russian invaders, 
buildings and structures of industrial purpose 
and critical infrastructure were damaged and de-
stroyed. In case of partial damage to the support-
ing structures of the coating, it is possible to re-
store them or replace them with new ones. To re-
place the destroyed slabs with new ones, it is 
necessary to use tower cranes. With the existing 
development and high height of the buildings, it 
is not possible and economically unprofitable to 
use tower cranes. In addition, the work must be 
performed in a short time and with high quality, 
ensuring sufficient bearing capacity. To solve 
this problem, it was decided to use monolithic 
reinforced concrete slabs on corrugated flooring 

and metal beams. In such slabs, the corrugated 
flooring plays the role of both permanent form-
work and external reinforcement. The arrange-
ment of such slabs is performed on a coating of 
individual elements. To reduce the time for the 
work, quick-hardening concrete is used [11, 12]. 
In this case, it is possible to use light lifting 
mechanisms. It is also necessary to ensure the di-
mensions of the slabs that existed. These are pre-
fabricated ribbed reinforced concrete slabs with 
dimensions in plan of 6.0×1.5 m and a section 
height of 300 mm. For example, the results of the 
survey and reinforcement of the covering of two 
buildings of industrial and administrative pur-
pose, performed by employees of the Depart-
ment of Reinforced Concrete Construction of the 
KNUBA, were used. The paper presents a meth-
odology for calculating a reinforced concrete 
slab covering on corrugated board and a complex 
metal-reinforced concrete beam. The calcula-
tions were performed at the construction stage 
and at the operation stage according to the cur-
rent standards for this type of structures [1…3]. 
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